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关于 本 书 


《环境 能 源 发 电 : 太阳 能 
风能 和 海洋 能 》 介 绍 了 不 同 的 环 
境 能 源 发 电 技术 、 不 同 的 拓扑 结 
构 以 及 用 于 环境 能 源 发 电 独 立 应 
用 或 并 网 运行 的 各 种 电力 电子 接 
口 。 本 书 作 者 不 仅 给 出 了 必要 的 
概念 和 理论 背景 ， 同 时 还 给 出 了 
系统 仿真 模型 以 供 建 立 系统 分 析 
和 建 模 的 实践 性 理解 之 用 。 

本 书 第 1 章 讨 论 了 光伏 系统 
的 伏 安 特性 、 光 伏 ( PV 小 模型 
和 等 效 电 路 、 太 阳 跟 踪 系 统 、 最 
大 功率 点 跟踪 系统 、 遮 蔽 效应 、 
并 网 光伏 系统 和 独立 光伏 系统 
的 电力 电子 接口 、 各 种 应 用 的 
规格 选择 标准 以 及 现代 太阳 能 应 
用 等 。 第 2 章 探讨 了 不 同 的 风力 
机 、 发 电机 以 及 不 同 的 电力 电子 
接口 。 在 介绍 了 海洋 潮汐 能 发 电 
技术 、 最 佳 运 行 原则 以 及 可 能 的 
应 用 技术 之 后 ， 本 书 研究 了 海洋 
波浪 动能 和 势能 的 近 岸 和 海上 发 
电 方案 。 最 后 一 章 重 点 介绍 了 开 
式 、 闭 式 以 及 混合 式 海洋 热能 发 
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本 书 介绍 风能 转换 系统 的 基本 概念 ， 讨 论 并 网 和 稳定 性 问题 ， 阐 明 提 高 
暂 态 稳定 性 以 及 尽 可 能 降低 风力 发 电 系 统 的 功率 、 频 率 和 电压 波动 的 方法 。 

本 书包 括 的 内 容 有 : 风能 和 风能 转换 系统 概述 ， 电 机 和 电力 电子 学 基本 
概念 ， 风 电 并 网 的 挑战 ， 电 能 质量 问题 的 解决 方法 ， 改 善 电 网 故障 期 间 的 暂 
态 稳 定性 ， 变 速 风力 发 电 系统 功率 波动 最 小 化 方法 。 

本 书 通 俗 易 履 ， 有 助 于 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 理 解 每 种 方法 的 相对 有 
效 性 ， 为 风力 发 电机 选择 适当 的 稳定 性 工具 。 
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风电 资源 丰富 而 且 免 费 ， 取 之 不 尽 ， 又 没有 污染 ,技术 也 相对 成 熟 ， 它 对 和 
和 环境 问题 的 贡献 毋庸 置 姓 。 但 必须 注意 的 是 风电 还 有 它 的 另 一 方面 : 它 的 能 量 
度 较 低 ， 获 取 成 本 较 高 ; 它 固有 的 变化 性 ( 且 不 易 预 测 ) 和 随机 性 使 它 难以 驾驭 ; 
它 对 电网 的 支撑 能 力 差 ; 而 且 对 电网 的 电能 质量 也 往往 有 不 利 影响 。 为 降低 风速 随 
机 变化 引起 的 功率 、 频 率 和 电压 的 波动 ， 必 须 使 用 代价 不 菲 的 控制 机 制 。 此 外 ， 通 
常用 作风 力 发 电机 的 感应 电机 也 有 着 与 同步 电机 暂 态 稳定 性 类 似 的 稳定 性 问题 。 总 
而 言 之 ， 风 能 是 免费 的 ， 但 风能 利用 却 不 是 无 代价 的 ， 随 着 并 网 风电 容量 在 发 电 构 
成 中 比重 的 加 大 ， 它 对 以 常规 发 电 方式 为 基础 的 电力 系统 会 构成 重大 挑战 ， 会 产生 
很 多 我 们 不 熟悉 的 新 闻 题 。 风 力 发 电 的 发 展 要 求 它 不 仅 能 提供 电量 (这 是 目前 风 
电 在 电力 系统 中 起 的 主要 作用 ) ， 还 要 使 它 能 (至 少 在 一 定 程度 上 ) 解决 自身 产生 
的 前 述 一 系列 问题 ， 并 且 如 常规 发 电厂 一 样 对 系统 起 支撑 作用 。 

本 书 讨 论 了 提高 风力 发 电 稳定 性 和 降低 风力 发 电 系统 功率 、 频 率 和 电压 波动 的 
各 种 措施 ， 还 对 各 种 稳定 工具 做 了 比较 ， 可 以 帮助 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 理 解 各 
种 稳定 方法 的 相对 有 效 性 ， 从 而 选择 对 风力 发 电 稳定 性 最 合适 的 工具 。 读 者 可 以 通 
过 本 书 深入 了 解 风电 并 网 及 其 稳定 性 问题 和 风力 发 电 系统 的 各 种 稳定 方法 ， 并 在 自 
己 的 研究 工作 中 应 用 从 本 书 得 到 的 知识 。 
本 书 分 九 章 ， 各 章 主要 内 容 在 “前 言 ” 中 有 详细 介绍 ; FWAR. ME (Mo- 
hd. Hasan Ali) 现任 美国 田纳西 州 孟菲斯 大 学 电力 与 计算 机 工程 系 助 理 教 授 ， 他 的 
情况 请 参见 “作者 简介 ”， 此 处 均 不 再 次 述 。 

本 书 的 适用 读者 是 风力 发 电 方面 的 研究 人 员 、 工 程 技术 人 员 和 决策 人 员 ， 也 可 
用 作 有 关 专 业 的 大 学 生 、 研 究 生 的 学 习 参 考 资料 。 

本 书 的 译 校 人 员 全 部 是 中 国电 力 科 学 研究 院 新 能 源 研究 所 的 科研 人 员 ， 有 具体 分 
IJ 〈 按 工作 量 排序 ) : 刘 长 温 译 辅 文 和 第 1、8、9 章 ， 并 负责 全 书 校对 及 统 稿 ; 
苏 媛 姐 译 第 3、4 章 ; 查 浩 译 第 6、7 章 ; 许 晓 艳 译 第 2、5 章 。 马 硕 参 加 了 第 7 章 
的 部 分 翻译 工作 。 译 者 欢迎 对 本 书 译文 缺点 和 错误 的 批评 指正 。 

本 书 的 翻译 、 编 辑 和 出 版 工作 得 到 机 械 工业 出 版 社 电 工 电 子 分 社 编辑 付 承 桂 女 
士 和 她 的 同事 们 的 大 力 支持 和 帮助 ， 在 此 谨 表 深切 谢意 。 
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转换 系统 的 基本 概念 ， 讨 论 并 网 和 稳定 性 问题 ， 阅 明 提高 暂 态 稳 








定性 以 及 尽 可 能 降低 风力 发 电 系统 的 功率 、 频 率 和 电压 波动 的 方法 。 近 来 ,利用 风 
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内 都 越 来 越 受 到 关注 。 风 能 是 免费 的 可 再 生 能 源 ， 无 论 如 今 使 用 
响 它 在 将 来 的 供给 。 风 电 又 是 清洁 的 无 污染 电力 。 它 与 常规 发 电 


厂 的 不 同 之 处 在 于 它 不 排放 空气 污染 物 和 温室 气体 。 

风力 发 电机 使 用 最 多 的 是 感应 电机 。 然 而， 感应 电机 存在 与 同步 电机 暂 态 稳定 
问题 类 似 的 稳定 问题 。 电 网 故障 期 间 ， 风 力 发 电机 的 转速 会 急剧 上 升 ， 它 的 有 功 出 
力 会 大 大 下 降 ， 导 致 端 电压 下 降 甚 至 崩溃 。 通 常 ， 在 这 种 事故 条 件 下 ， 风 力 发 电机 
会 关 停 。 但 近来 人 们 的 做 法 不 是 在 电网 故障 期 间 关 停 风 力 发 电机 ， 而 是 通过 某 种 适 





当 的 控制 使 它 保持 联网 。 这 清楚 表 
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朋 ， 电 网 故障 期 间 ， 风 力 发 电机 必须 保持 稳定 。 





另外 ， 即 使 电网 没有 故障 ， 由 于 风速 的 随机 变化 ， 风 力 发 电机 的 输出 功率 、 频 率 和 


端 电压 也 是 波动 的 
明 使 功率 、 频 率 和 
本 书 结构 如 下 














。 本 书 将 讨论 几 种 提高 风力 发 电机 系统 暂 态 稳定 性 的 措施 ， 并 说 





电压 波动 最 小 化 的 方法 。 
: 第 1 章 是 风能 概述 ， 介 绍 本 书 的 背景 、 目 的 和 内 容 。 第 2 章 介 

















绍 风能 转换 系统 的 基本 概念 和 风力 机 建 模 。 电 机 一 一 尤其 是 感应 电机 和 同步 电 


机 一 一 是 风能 转换 


风力 发 电 系 统 ， 也 


























系统 的 关键 。 因 此 ， 第 3 章 论述 了 电机 的 基本 概念 。 对 于 变速 风 
力 发 电 系统 ， 发 电机 端子 通过 电力 电子 接口 接 入 电网 。 而 且 为 了 把 储 能 系统 整合 到 
必须 使 用 电力 电子 设备 。 因 此 ,第 4 章 简单 地 介绍 了 电力 电子 设 
备 及 其 基本 概念 。 第 5 章 讨论 了 风力 发 电 系 统 的 类 型 。 


























第 6 章 讨论 风力 发 电 系统 并 网 问题 ， 特 别 说 明了 风速 随机 变化 产生 的 暂 态 稳定 




















问题 、 电 能 质量 问题 以 及 功率 、 频 率 和 电压 的 波动 。 第 7 章 分 析 风 力 发 电 系 统 的 电 
能 质量 问题 对 策 ， 尤 其 是 利用 储 能 系统 在 风速 随机 变化 时 尽量 降低 功率 、 频 率 和 电 
压 的 波动 。 第 8 章 介绍 在 电网 故障 期 间 提 高 风力 发 电 系统 暂 态 稳定 性 的 各 种 方法 。 
该 章 介绍 了 仿真 结果 ， 说 明了 提高 稳定 性 方法 的 有 效 性 ; 并 比较 了 各 种 方法 的 性 
能 、 控 制 结构 和 成 本 。 第 9 章 介绍 变速 风力 发 电 系统 的 故障 穿越 能 力 及 其 对 功率 波 














动 的 缓解 作用 ， 尤 其 是 双 馈 感应 发 电 系统 、 绕 线 励 磁 式 同步 发 电 系统 和 永 磁 同 步 发 


电 系 统 。 
本 书 旨 在 讨论 
动 的 各 种 措施 。 书 
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高 风力 发 电机 稳定 性 和 降低 风力 发 电 系统 功率 、 频 率 和 电压 波 
中 还 对 各 种 稳定 工具 做 了 比较 ， 可 以 帮助 研究 人 员 和 工程 技术 人 
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理解 各 种 稳定 方法 的 相对 有 效 性 ， 从 而 选择 对 风力 发 电机 稳定 性 最 合适 的 工具 。 
者 可 以 通过 本 书 对 风电 并 网 及 其 稳定 性 问题 和 风力 发 电 系 统 的 各 种 稳定 方法 有 深 
了 解 ， 并 在 自己 的 研究 工作 中 应 用 从 本 书 得 到 的 知识 。 我 希望 本 书 能 引起 读者 的 
趣 ， 并 对 从 事 风 能 系统 研究 的 研究 人 员 、 工 程 师 和 学 生 大 有 帮助 。 
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我 愿 在 此 对 所 有 在 我 完成 本 书 过 程 中 提供 了 帮助 的 人 表示 诚 束 的 谢意 。 我 必须 
感谢 CRC 出 版 社 的 员工 ， 特 别 是 Nora Konopka, Kathryn Younce, Joselyn Banks- 


Kyle 和 Jennifer Ahringer , 他 1 
要 感谢 我 的 妻子 Shammi Akht 








1 的 指导 对 我 撰写 本 书 手稿 有 非常 宝贵 的 价值 。 我 还 
er 和 女儿 Aniqa Tahsin Ali ， 在 我 把 过 多 时 间 用 于 撰写 








这 本 书 时 ， 她 们 充满 耐心 和 到 





解 ， 并 给 予 持续 支持 。 


Mohd. Hasan Ali 
美国 田纳西 州 孟 菲 斯 市 孟菲斯 大 学 
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术语 风能 (Wind Energy) 和 风电 (Wind Power) 指 用 风 产 生机 械 能 或 电 
能 的 过 程 。 风 力 机 把 风 含 有 的 动能 转换 为 机 械 能 ， 该 机 械 能 可 用 于 特定 用 途 
(如 碾 米 或 提 水 ); 或 用 发 电机 把 该 机 械 能 转换 为 电能 ， 为 家 庭 、 企 业 、 学 校 
等 供电 。 近 来 ， 利 用 风能 发 电 受 到 全 球 性 的 关注 。 本 章 将 对 风能 系统 做 一 
概述 。 








1.1 引言 


风能 是 免费 的 可 再 生 能 源 ， 不 管 今天 使 用 了 多 少 ， 将 来 它 仍然 还 会 以 同样 数量 
供给 。 风 能 也 是 清洁 的 无 污染 电力 的 来 源 。 风 电场 与 常规 电厂 的 不 同 之 处 在 于 ， 它 
不 排放 空气 污染 物 和 温室 气体 。 近 年 来 ， 址 界 各 国都 在 大 力 进 行 风能 研究 ， 包 括 美 
国 、 德 国 、 西 班 牙 、 丹 麦 、 上 日本、 韩国、 加拿大、 澳大利亚 和 印度 2?。 世 界 上 还 有 
一 些 风能 研究 组 织 ， 如 全 球 风 能 理事 会 (Global Wind Energy Council，GWEC) 、 可 
再 生 能 源 国 家 实验 室 (National Renewable Energy Laboratory, NREL) 和 美国 风能 
会 (American Wind Energy Association, AWEA) 等 。 根 据 GWEC AY FR 上 每 中 ， 到 
2020 年 ， 全 世界 电力 总 需求 的 约 12% 将 会 由 风能 提供 。 这 一 数字 充分 表明 了 风能 
研究 的 重要 性 。 














1.2 为 什么 要 开发 可 再 生 能 源 


常规 发 电厂 使 用 的 燃料 是 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 。 它 们 正在 日 渐 档 竭 ， 因 此 需要 
开发 蔡 代 燃料 来 源 ， 即 用 可 再 生 能 源 生产 电力 。 可 再 生 能 源 有 几 种 ， 如 太阳 能 、 风 
能 、 地 热能 和 生物 质 能 等 。 可 再 生 能 源 指使 用 非常 规 能 源 为 如 今 的 住宅 、 商 业 、 公 
用 事业 及 工业 用 途 发 电 ， 以 及 为 汽车 提供 燃料 。 它 包括 事故 供电 系统 、 运 输 系统 、 
就 地 发 电 、 不 间断 电源 、 热 电 联 产 系统 、 离 网 电力 系统 、 削 峰 系 统 和 很 多 创新 
应 用 。 

与 常规 燃料 相 比 ， 风 电 有 巨大 优越 性 。 它 的 运行 不 产生 有 害 排放 物 和 危险 废弃 











O E: 这 里 作者 “遗忘 ”了 风电 装机 容量 世界 第 一 的 中 国 。 
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物 。 它 不 会 像 化 石 燃 料 那样 使 自然 资源 枯竭 ， 也 不 会 因 资源 抽取 、 运 输 和 废弃 物 处 
理 而 损害 环境 。 

使 用 风力 机 发 电 取 决 于 任 一 给 定时 刻 的 风 强 度 。 风 电场 选 址 要 经 过 详细 分 析 来 
确定 风 资 源 模式 ， 包 括 每 日 和 全 年 不 同时 间 的 风 强 度 和 方向 。 风 电 是 变化 的 ， 但 并 
非 不 可 预测 。 





1.3 风能 


风电 或 风能 指 用 风 产 生机 械 能 或 电能 的 过 程 ， 也 是 世界 上 增长 最 快 的 发 电 方式 
之 一 。 风 能 利用 至 少 已 有 3000 年 历史 。20 世纪 之 前 ， 风 能 一 直 被 用 来 产生 机 械 
能 ， 用 于 提 水 和 碾 米 。 现 代 工业 化 之 初 ， 波 动 的 风能 资源 被 化 石 燃 料 发 动机 或 电网 
替代 ， 因 为 它们 提供 的 能 源 更 稳定 。 因 此 风能 利用 可 分 为 两 部 分 : 中 产生 机 械 能 ; 
QA 

风 是 空气 的 简单 运动 。 它 是 由 于 太阳 照射 下 地 球 表面 不 均匀 受热 引起 的 。 因 为 
地 球 表面 有 不 同类 型 的 陆地 和 水 面 ， 吸 收 太阳 热量 的 程度 不 同 。 白 天 时 ， 陆 地 表面 
的 空气 受热 比 水 面 上 的 空气 快 。 陆 地 上 面 的 热 空 气 膨胀 并 上 升 ， 而 较 重 的 冷 空气 会 
冲 进 它 原来 的 位 置 ， 从 而 形成 了 风 。 夜 间 风 会 反 向 ， 因 为 陆 上 空气 冷却 比 水 面 快 。 
同样 ， 因 为 地 球 赤 道 附近 的 陆地 受 太阳 照射 变 得 比 两 极 附 近 的 陆地 更 热 ， 所 以 会 形 
成 在 地 球 上 环流 的 大 规模 的 大 气 风 。 

如 今 风能 主要 被 用 于 发 电 。 风 被 称 为 可 再 生 能 源 是 因为 只 要 太阳 照射 ， 风 就 会 
产生 。 


1.4 风力 发 电 的 优 缺 点 


14.1 可 再 生 的 无 污染 资源 

风能 是 清洁 的 、 有 可 靠 成 本 效益 的 发 电 资源 。 风 能 发 出 的 电力 ， 不 会 加 剧 全 
球 变 暖和 形成 酸雨 。 与 核电 厂 发 出 的 电力 相 比 ， 风 力 发 电 也 没有 放射 性 泄漏 的 
危险 。 
1.4.2 成 本 问题 

尽管 过 去 10 年 里 风电 成 本 急剧 下 降 , 但 与 化 石 燃料 发 电 相 比 ， 这 种 技术 仍 
然 需要 很 高 的 初始 投资 。 它 成 本 的 约 80% 是 机 械 ， 其 他 是 场 址 准备 和 安装 。 然 
而 ， 如 果 以 “寿命 周期 ”成 本 计 (计算 发 电机 寿命 期 内 燃料 和 运行 开支 )， 风 力 
发 电 系统 与 化 石 燃料 系统 相 比 有 很 强 的 苋 争 力 ， 因 为 它 不 需要 买 燃 料 ， 运 行 开支 
也 极 小 。 














1.4.3 环境 关注 

尽管 与 化 石 燃料 电厂 相 比 ， 风 电场 对 环境 的 影响 很 小 ， 但 仍然 有 人 不 放心 风 轮 
叶片 产生 的 噪声 、 美 学 (视觉 ) 影响 和 风 轮 旋转 导致 的 鸟 类 和 蜗 蝠 的 死亡 。 通 过 
技术 进步 和 风电 场 适当 选 址 ， 这 些 问 题 大 部 分 已 经 解决 或 大 大 降低 。 
1.4.4 供电 和 运输 问题 

以 风 为 电源 的 主要 挑战 在 于 它 的 间 舱 性 和 需要 电 时 却 没 有 风 。 风 不 能 储存 
(尽管 风 发 出 的 电能 可 以 用 蓄电池 储存 ) ， 而 且 风 也 不 能 被 完全 敬 驭 来 满足 电力 需 
求 的 时 效 性 。 此 外 ， 良 好 的 风电 场 址 经 常 地 处 偏远 ， 远 离 电 力 需 求 区 域 (如 城 
市 )。 最 后 ， 风 资源 的 开发 会 与 其 他 用 途 争 地 ， 而 且 用 于 其 他 目的 很 可 能 比 发 电价 
值 更 高 。 然 而 ， 安 装 风力 机 的 土地 也 可 以 用 于 放牧 和 耕种 。 





1.5 风能 的 全 球 现状 


以 下 是 根据 GWEC 报告 中 归纳 的 全 球 风电 概况 9。 
1.5.1 欧洲 

欧洲 是 风电 技术 发 展 最 快 的 地 区 。 尽 管 2008 年 欧洲 新 增 风 电 装 机 容量 只 占 
全 球 的 1/3， 但 欧洲 市 场 继 续 稳 步 增长 ， 风 电 已 经 是 欧盟 发 展 最 快 的 发 电 技术 。 
2008 年 43% 的 新 增 装 机 容量 是 风电 ， 远 高 于 天 然 气 (35%) 和 燃油 机 组 
(13% ) 。 

从 总 体 上 说 ，8.9GW 的 新 增 装机 容量 使 欧洲 的 风电 装机 总 量 达到 近 66GW 。 
现在 的 欧洲 市 场 有 明显 的 多 样 化 趋势 ， 对 传统 的 德国 、 西 班 牙 和 丹麦 风电 市 场 的 
依赖 越 来 越 少 。2008 年 的 市 场 增 长 更 加 均衡 , “第 二 波 ” 的 领军 国家 是 意大利 、 
法 国 和 英国 。 在 欧盟 的 27 个 成 员 国 中 ， 有 10 个 国家 的 风电 装机 容量 已 经 超 
过 1GW。 

2008 年 ， 欧 洲 风力 机 市 场 的 价值 达到 110 亿 欧 元 。 在 平均 风 年 ， 整 个 风电 
“舰队 ”的 发 电量 将 达到 142TWh， 占 欧盟 需求 的 4. 2% 。 这 可 以 每 年 减 排 二 氧化 碳 
1 亿 吨 。 



































1. 

尽管 总 装机 容量 上 德国 已 经 被 美国 超过 ， 但 它 仍然 是 欧洲 的 第 一 大 市 场 ， 无 论 
是 新 增 装机 容量 还 是 累积 装机 容量 。2008 年 它 的 新 增 装机 容量 超过 1. 6G6W， 使 总 
装机 容量 达到 近 24GW。 风 能 继续 在 德国 的 能 源 构成 中 占 重要 地 位 。2008 年 风力 发 
电量 为 40. 4TWh， 占 全 国 净 用 电量 的 7. 5% 。 在 经 济 方面 ， 风 电 也 成 为 德国 的 重要 





O 译 者 注 : 本 节 的 小 标题 根据 逻辑 关系 做 了 一 些 调整 。 
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角色 ， 风 电 部 门 的 雇员 现 已 接近 10 万 人 。 

2. 西班牙 

西班牙 是 欧洲 的 第 二 大 市 场 ， 与 前 几 年 的 增长 情况 相似 (2007 年 除外 ，2007 
年 的 管控 变化 使 那 一 年 的 新 增 装机 容量 高 于 通常 数值 ) 2008 年 西班牙 风电 “ 舰 
队 ” 的 新 增 装机 容量 为 1.6G6W， 总 装机 容量 达到 16. 7GW。 这 一 发 展 确认 了 西班牙 
是 一 个 稳定 增长 的 市 场 ， 以 这 种 速度 它 很 可 能 达到 2010 年 总 装机 容量 20GW 的 政 
府 目标 。2008 年 风力 发 电量 超过 31TWh ， 占 全 国电 力 需求 的 11% 以 上 。 

3. 意大利 

2008 年 不 断 增长 的 欧洲 市 场 一 位 值得 一 提 的 新 成 员 是 意大利 。 它 的 风电 装机 
容量 经 历 了 可 观 跃升 。 全 年 有 1000MW 以 上 的 新 增 装 机 容量 投入 运行 ， 使 它 的 总 
装机 容量 达到 3.7GW。 

4. 法 国 

法 国 在 近年 来 的 稳定 增长 之 后 继续 强劲 增长 。2000 年 ， 法 国 的 风电 装机 容量 
仅 有 30MW ， 多 是 法 属 海外 领地 的 小 风力 机 。 到 2008 年 年 底 ， 它 的 总 装机 容量 为 
3.4GW， 年 增长 率 为 38% 。 

风电 现在 是 法 国 增 长 最 快 的 能 源 ; 2008 年 ， 约 60% 的 新 增发 电 装机 容量 是 风 
电 。 今后 几 年 的 最 大 潜力 估计 来 自 该 国 的 北部 和 东北 部 。 已 批准 的 4000MW 工程 
中 ， 有 700MW 以 上 位 于 Champagne- Ardennes 区 ，500MW 位 于 Picardy X, 

5. 英国 

尽管 英国 拥有 欧洲 一 些 最 好 的 风 资 源 ， 但 英国 的 风能 市 场 很 长 时 间 以 后 才 意 识 
到 这 一 点 。2009 年 ,英国 风能 部 门 一 年 中 的 新 增 风 电 装 机 容量 为 1000MW ， 分 布 
于 39 个 风电 场 。2009 年 1 月 到 12 月 ， 陆 上 和 海上 风电 总 装机 容量 为 1077MW， 使 
英国 的 总 装机 容量 达到 4051 MW 。 

6. 欧盟 

欧盟 继续 占据 全 球 风 电 总 装机 容量 的 首位 ， 而 且 是 新 增 装 机 容量 最 强劲 的 区 
域 。2009 年 欧盟 的 新 增 装机 容量 超过 10GW， 欧 洲 风能 协会 (European Wind Ener- 
gy Association, EWEA) 编写 的 工业 统计 表明 ， 欧 盟 的 风电 累积 装机 容量 增长 了 
15% ， 从 2008 年 年 底 的 64719MW 达到 74767MW。 

风电 在 欧盟 是 一 项 家 喻 户 晓 的 发 电 技术 。 它 已 经 连续 第 二 年 占据 最 大 的 市 场 份 
il: 在 2009 年 欧盟 的 26GW 新 增 装 机 容量 中 ， 风 电 占 39% 。 所 有 可 再 生 能 源 发 电 
技术 加 在 一 起 占 新 增 装机 容量 的 61% 。 从 2000 年 起 ， 风 电 装 机 容量 已 从 9.7GW 
增加 到 75GW。 

到 2009 年 年 底 ， 欧 盟 有 超过 19 万 人 从 业 于 风能 部 门 ， 全 年 的 风电 场 投资 高 达 
130 亿 欧 元 。 到 2009 年 年 底 ， 欧盟 的 风电 装机 容量 在 正常 风 况 年 可 发 电 
162. 5TWh ， 等 于 欧盟 电力 需求 的 4.8% 。 西 班 牙 和 德国 仍然 是 两 个 最 大 的 年 风电 











市 场 ， 每 年 都 在 竞争 第 一 的 位 置 (2009 年 分 别 为 2459MW 和 1917MW) 。 紧 随 其 
的 是 意大利 (1114MW)、 法 国 (1088MW) 和 英国 (1077MW)。 超 过 欧盟 1/3 
11 个 成 员 国 的 风电 装机 容量 已 超过 1000MW。 奥 地 利和 希腊 仅 略 低 于 1000MW 

海上 风电 已 经 顺理成章 地 成 为 能 源 主流 。2009 年 欧盟 建设 的 海上 风电 装机 容 
量 为 582MW， 比 前 一 年 增加 了 56%。( 海 上 风电 ) 累积 装机 容量 达到 2063MW。 它 
的 主要 市 场 是 英国 和 丹麦 。2011 年 欧洲 新 增 海上 风电 装机 容量 预计 达 1000MW ， 
占 2010 年 市 场 的 10% 。 
1.5.2 北美 

1. 美国 

2008 年 ， 无 论 是 新 增 装 机 容量 还 是 总 装机 容量 ， 美 国都 是 世界 第 一 大 风电 市 
场 ， 它 的 新 增 装机 容量 破 纪录 地 达到 8. 5GW， 使 总 装机 容量 超过 25GW。 由 于 美国 
风电 市 场 的 巨大 增长 ， 它 在 2008 年 的 装机 容量 使 总 容量 翻 了 一 番 。2008 年 完成 的 
风电 工程 占 美国 当年 新 增 装机 容量 的 42% ,创造 了 35000 个 工作 岗位 ， 使 该 部 门 
的 从 业 人 员 达 到 85000 A. 

2. 加 拿 大 

加 拿 大 的 风电 装机 容量 2008 年 超过 了 2GW 标志 线 ， 年底 的 总 装机 容量 达到 
2.4GW。 加 拿 大 风电 场 发 出 的 电力 可 以 满足 全 国 总 电力 需求 的 近 1% 。 

2008 年 是 加 拿 大 历史 上 风电 装机 容量 第 二 多 的 年 份 。 有 总 装机 容量 为 526MW 
的 10 个 风电 场 投 运 。 其 中 包括 新 不 伦 瑞 克 、 纽 芬兰 和 拉 布 拉 多 等 省 份 的 第 一 个 风 
电场 。 加 拿 大 唯一 没有 风电 的 不 列 颠 哥伦比亚 省 也 开始 建设 第 一 个 风电 场 ， 并 预计 
在 2009 年 完成 。 
1.5.3 亚洲 
亚洲 的 风电 市 场 增 长 令 人 激动 ，2008 年 27GW 世界 新 增 装 机 容量 中 约 1/3 安 
装 在 亚洲 。 

1. 中 国 

2008 年 ， 中 国 继续 它 引 人 注目 的 增长 ， 新 增 装 机 容量 为 6. 3GW， 再 次 翻番 ， 
总 装机 容量 达到 12. 2G6W。 中 国 市 场 的 未 来 增长 预期 非常 良好 。 为 应 对 金融 危机 ， 
中 国政 府 确认 风电 发 展 为 经 济 增长 关键 领域 之 一 ; 2009 年 ， 新 增 装机 容量 预计 还 
将 再 次 接近 翻番 。 以 这 样 的 速度 继续 ， 在 风电 装机 容量 上 ， 中 国 预 计 将 在 2011 年 
超过 德国 和 西班牙 ， 占 据 全 球 第 二 的 位 置 2。 这 意味 着 中 国 将 提前 10 年 完成 它 预 


= 3 ml 




















O REI: 实际 上 ， 中 国 在 2010 年 年 底 的 风电 总 装机 容量 已 达到 44733MW， 已 经 居 全 球 第 一 ; 2011 
年 年 底 该 数值 达到 62364MW ， 继 续 居 全 球 首位 。 
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计 在 2020 年 达到 的 风电 装机 容量 为 30GW 的 目标 。 

中 国 不 断 增 长 的 风电 市 场 也 激励 了 国内 的 风力 机 及 其 部 件 的 生产 ， 中 国 的 制造 
产业 也 越 来 越 成 熟 并 延伸 到 整个 供应 链 。 按 中 国 可 再 生 能 源 行 业 协会 ( Chinese 
Renewable Energy Industry Association, CREIA) 的 说 法 ， 中 国企 业已 经 开始 不 局 限 
于 满足 国内 需求 ， 而 且 也 将 满足 国际 需求 。 

2. 印度 

印度 继续 其 稳步 增长 ，2008 年 新 增 装 机 容量 为 1800MW， 总 装机 容量 达到 
9.6GW。 印 度 风电 生产 领先 的 是 泰 米尔 纳 德 孝 (Tamil Nadu), EMA 4GW 风电 装 
机 容量 ， 其 后 是 马 哈 拉 施 特 拉 邦 (Maharashtra) (1.8GW) 和 古吉拉特邦 (Gujarat) 
(1.4GW), 

3. HAS 

日 本 的 风电 产业 发 展 迅 独 。 这 一 发 展 一 直 受 到 引入 市 场 激 励 机 制 的 鼓励 ， 这 种 
鼓励 体现 在 对 可 再 生 能 源 发 电 支 付 的 电价 和 对 清洁 能 源 项 目的 资金 支持 。 对 可 再 生 
能 源 发 电 的 购 电 协议 也 期 限 较 长 ， 为 15 ~ 17 年 ， 可 以 鼓励 投资 信心 。 这 样 做 的 结 
果 是 使 日 本 的 风电 装机 容量 从 2000 年 年 底 的 136MW 增加 到 2008 年 年 底 的 
1880MW。2008 年 的 新 增 风电 装机 容量 为 346MW。 

2008 年 亚洲 其 他 国家 和 地 区 的 新 增 风 电 装 机 容量 还 有 中 国 台湾 地 区 (81MW, 
总 装机 容量 为 358MW) 和 韩国 (43MW， 总 装机 容量 为 236MW ) 。 

1.5.4 太平洋 地 区 

1. 澳大利亚 

澳大利亚 风电 市 场 在 经 过 几 年 停滞 之 后 ，2008 年 的 发 展 速度 又 重新 抬头 ， 当 
年 新 增 装 机 容量 为 482MW， 使 总 装机 容量 出 现 了 增长 58% 的 跃进 ， 澳 大 利 亚 现 有 
50 个 风电 场 ， 总 装机 容量 为 1.3GW。 还 有 7 个 总 装机 容量 为 613MW 的 项 目 正在 建 
i, 预计 将 在 2009 年 投 运 。 

2. 新 西 兰 

新 西 兰 2008 年 的 装机 容量 增长 仅 为 3. 5MW， 总 装机 容量 为 325MW。 但 这 个 
数字 不 能 恰当 反映 这 一 年 风电 产业 的 情况 ， 有 187MW 的 装机 容量 正在 建设 中 。 
1.5.5 拉美 

尽管 拉美 地 区 风 资 源 巨大 ， 但 2008 年 的 市 场 增长 很 缓慢 。 

1. 巴西 

巴西 是 唯一 有 实质 性 新 增 装 机 容量 的 国家 。 它 新 增 的 94MW 装机 容量 分 布 在 5 
个 风电 场 ， 多 数位 于 该 国 东北 部 的 Ceara 州 。 巴 西 2002 年 通过 了 替代 电源 激励 规 
划 (Programme of Incentives for Alternative Electricity Sources, PROINFA) ， 以 鼓励 开 
发 1400MW 风电 装机 容量 和 其 他 可 再 生 能 源 。 该 规划 的 第 一 期 原 计 划 于 2008 年 结 
束 ， 但 现在 已 经 延期 。 














2. 墨西哥 

墨西哥 有 丰富 的 风能 资源 ， 条 件 是 拉美 国家 中 最 好 的 ， 特 别 是 Oaxaca 州 的 La 
Ventosa 地 区 (7000MW ) ， 它 的 平均 容量 系数 可 超过 40% 。 此 外 ， 有 几 个 州 的 地 点 也 
有 良好 的 风 资 源 ， 尤 其 是 Baja California 州 的 La Rumorosa 和 Tamaulipas, Yucatán, 
Veracruz, Zacatecas, Hidalgo 和 Sinaloa 州 的 一 些 地 点 。 墨 西 哥 能 源 部 (SENER) 
估计 墨西哥 可 开发 的 风能 资源 总 计 为 40000MW。 

尽管 开发 潜力 巨大 , 但 墨西哥 风电 发 展 缓慢 ， 主 要 原因 是 财政 敦 励 机 制 不 当 、 
现 有 的 监管 框架 问题 ， 以 及 缺少 求 励 使 用 风能 的 政策 。 然 而 ，2009 年 引入 了 推动 
可 再 生 能 源 发 展 的 新 法 规 ， 现 有 560MW 风电 项 目 正 在 建设 中 。 

墨西哥 的 发 电 系 统 : 墨西哥 的 总 装机 容量 约 为 50C 双 ， 其 中 11457MW KA 
独立 发 电 商 (Independent Power Producer，IPP) ， 约 7900MW 是 自 备 发 电 和 热电 
联 产 。 近 些 年 ， 墨 西 哥 的 发 电 构成 发 生 了 巨大 变化 ， 逐 渐 从 燃油 发 电 转 回 用 天 然 
气 发 电 。 传 统 上 ， 大 型 水 电 和 地 热能 是 墨西哥 使 用 最 广泛 的 可 再 生 能 源 。 其 他 可 
再 生 能 源 ， 如 风电 、 光 伏 、 小 水 电 、 生 物质 能 和 生物 燃料 等 ， 到 目前 为 止 还 增长 
缓慢 。 
1.5.6 非洲 和 中 东 

非洲 和 中 东 的 新 增 风电 装机 容量 为 130MW。 

北非 的 埃及 、 摩 洛 哥 和 突尼斯 的 风电 继续 增长 ， 新 增 装机 容量 分 别 为 55MW、 
10MW 和 34MW。 中 东 伊 朗 的 新 增 装机 容量 为 17MW。 非 洲 和 中 东 的 风电 总 装机 容 
量 现在 为 669MW 。 

图 1-1~ 图 1-4 分 别 是 从 1996 年 到 2010 年 的 世界 累积 装机 容量 、2008 年 的 总 
装机 容量 和 2010 年 12 月 装机 容量 最 多 的 10 个 国家 累积 装机 容量 ， 以 及 按 地 区 分 
的 2010 ~2015 年 风电 装机 容量 市 场 预测 六 。 






































全 球 风 电 累 积 装机 容量 (1996~2010 年 ) 
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图 1-1 1996 ~2010 年 全 球 风电 累积 装机 容量 
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国家 MW % 

美国 25170 20.8 世界 其 他 地 区 

德国 23903 19.8 

西班牙 16754 13.9 Ly 

中 国 12210 10.1 英国 

印度 9615 8.0 Aa s 

意大利 3736 3.1 意大利 

法 国 3404 2.8 

英国 3241 2.7 f 
丹麦 3180 2.6 印度 德国 
葡萄 牙 2862 2.4 

世界 其 他 地 区 16693 13.8 中 国 西班牙 

装机 容量 最 多 的 10 个 国家 104104 85.2 

全 世界 120798 100.0 


图 1-2 2008 年 的 总 装机 容量 
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中 国 44733 22.7 
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世界 其 他 地 区 26749 13.6 
装机 容量 最 多 的 10 个 国家 170290 86.4 
全 世界 197039 100.0 





图 1-3 2010 年 12 月 装机 容量 最 多 的 10 个 国家 的 累积 装机 容量 
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图 1-4 按 地 区 分 的 2010 ~ 2015 年 风电 装机 容量 站 

















1.6 本 书 的 目的 和 范围 


本 书 的 目的 是 提供 风能 转换 系统 的 基本 概念 ， 
功率 、 频 率 和 电压 波动 的 各 种 措施 。 对 各 种 稳定 工具 进行 了 比较 ， 帮 助 研究 人 员 和 
工程 师 了 解 它 们 的 相对 有 效 性 以 做 出 最 佳 选 择 。 研 究 生 和 大 学 生 可 以 使 用 本 书 作为 
风力 发 电 系 统 的 参考 书 , 深入 理解 风电 并 网 和 稳定 性 问题 ， 以 及 风力 发 电 系 统 的 各 
种 稳定 方法 。 他 们 也 可 以 把 从 本 书 获得 的 知识 应 用 到 自己 的 研究 工作 中 。 因 此 , 希 
望 本 书 能 引起 有 志 于 风能 系统 研究 的 研究 人 员 、 工 程 师 和 学 生 的 兴趣 ， 并 对 他 们 有 





所 助 益 。 











和 场 预 测 


介绍 提高 暂 态 稳定 性 和 尽量 减 小 
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2.1 引言 


在 众多 可 再 生 能 源 中 ， 风 力 发 电 由 于 其 高 效率 和 环保 性 成 为 发 展 最 迅速 的 技 
术 。 风 能 转换 系统 将 风 的 动能 转换 为 电能 或 其 他 形式 的 能 量 。 风 力 发 电 在 过 去 十 
几 年 内 取得 了 极 大 的 进步 ， 且 被 认为 具有 环保 性 和 经 济 竞争 力 。 本 章 将 介绍 风能 
转换 系统 的 基础 知识 、 基 本 概念 、 风 能 系统 的 基础 元 件 、 系 统 建 模 和 风力 机 
类 型 。 


2.2 基本 概念 





每 个 风能 系统 的 作用 都 是 将 风 的 动能 转换 为 机 械 能 或 电能 。 尽 管 不 同 风力 机 在 
容量 上 差别 巨大 ,但 是 所 有 风力 机 一 一 从 容量 最 小 的 到 最 大 的 一 一 的 工作 方式 都 一 
样 ， 它 们 的 总 体 配 置 也 都 是 一 致 的 。 每 个 风能 系统 都 包含 一 个 转动 部 件 (叶片 )， 
可 将 风能 转换 为 转动 轴 能 量 ， 一 个 含 传动 系统 和 发 电机 各 的 机 舱 (封闭 让) 。 风 的 
能 量 (动能 ) 驱动 叶片 转动 ， 这 些 能 量 被 传 至 传动 系统 (机械能 ) ， 然 后 在 发 电机 
中 转变 为 电能 ， 随 后 储存 在 鞭 电 池 中 ， 或 
传输 至 家 庭 电网 或 公用 电网 中 正常 使 用 。 用 风能 一 一 风力 桃 一 -机械 功 率 一 一 电功率 
图 2-1 为 风能 转换 系统 的 简要 流程 图 。 图 2-1 风能 转换 系统 简要 流程 图 








2.3 ”风电 技术 


第 一 台 商 业 风力 机 产生 于 20 世纪 80 年 代 ， 此 后 风电 装机 容量 、 发 电 效 率 以 及 
外 观 设计 均 取 得 了 巨大 的 进步 "。 尽 管 在 获得 理想 风力 机 前 进行 了 很 多 不 同 的 探 
索 ， 但 最 集中 的 进步 发 生 在 过 去 十 几 年 内 。 目 前 ， 大 部 分 商业 风力 机 为 含 三 个 等 间 
隔 叶片 的 水 平 轴 风 力 机 。 叶 片 连接 在 转轴 上 ， 转 轴 功 率 由 变速 箱 传递 至 发 电机 。 变 
速 箱 和 发 电机 被 封装 在 机 般 内 。 有 些 风 力 机 使 用 直接 驱动 从 而 省 掉 了 变速 箱 。 电 力 
随后 从 塔 架 传 递 至 下 面 的 变压器 ， 最 终 送 入 电网 。 
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风力 机 运行 风速 范围 较 广 ， 从 3 ~4m/s 到 高 达 25m/s， 即 (km/h (S6mile2/h) , 
相当 于 9 ~ 10 级 阵风 。 目 前 大 部 分 类 型 的 风力 机 都 可 通过 奖 距 角 控制 改变 叶片 角 
E, 最 大 限度 地 利用 持续 变化 的 风速 。 风 向 发 生变 化 时 ， 可 以 通过 整个 风 轮 的 偏 航 
运行 于 不 同 风速 ,使 风力 机 可 以 适应 风速 的 变化 ， 并 提高 与 电网 运行 之 间 的 协调 
性 。 复杂 的 控制 系统 可 进行 风力 机 运行 和 电气 出 力 的 微调 。 

现代 风力 机 可 以 在 各 种 风速 (无论 是 高 风速 还 是 低 风 速 ) 下 高 效 运行 在 不 同 
地 域 ， 如 沙漠 和 严寒 极地 气候 。 含 多 台风 力 机 的 风电 场 可 用 率 更 高 ， 一 般 来 说 更 有 
利于 环保 以 及 被 公众 所 接受 。 通 过 使 用 轻型 材料 降低 体积 ， 现 代 风 力 机 设计 是 流 线 
型 的 ， 更 圆滑 美观 。 

目前 风电 技术 的 主要 设计 理念 是 可 靠 性 、 电 网 适应 性 、 和 良好 的 声学 性 能 (K 
低 噪 声 ) 、 最 高 效率 、 优 良 的 空气 动力 性 能 、 低 风速 下 高 产 出 ， 以 及 扩展 到 海上 的 
能 力 。 风 力 机 的 体积 和 高 度 也 越 来 越 大 。 现 代 最 大 风力 机 中 发 电机 的 容量 为 20 t 
纪 80 年 代 风 力 机 的 100 倍 。 同 时 ， 风 态 机 的 风 轮 直径 增加 了 7 倍 。2007 年 ， 全 世 
界 已 安装 风力 机 的 平均 容量 为 1492kW， 目 前 在 运 的 最 大 风力 机 为 Enercon E126 
型 ， 风 轮 直径 为 126m， 容 量 为 6MW 。 

建造 大 容量 风力 机 的 主要 推动 力量 是 海上 风电 市 场 ， 在 海 床 上 安置 风力 机 需要 
对 每 个 基础 优化 利用 。 在 海 床 上 固定 巨大 的 基础 、 汇 集 电力 并 把 它 传输 至 海岸 的 成 
本 均 高 于 陆地 。 尽 管 目前 海上 风电 场 中 已 安装 的 风力 机 最 大 容量 为 3.6MW， 但 
SMW 以 及 容量 更 大 的 风力 机 正在 研发 中 ， 并 有 望 在 未 来 几 年 中 成 为 标准 机 型 。 

在 过 去 几 年 内 ， 陆 地 上 使 用 的 风力 机 单机 容量 在 1.5 ~3MW 之 间 。 这 促使 成 
千 上 万 台 同 样 型 号 风力 机 的 成 批 生产 ， 可 以 消 缉 一 些 萌发 问题 ， 提 高 风力 机 的 可 
靠 性 。 

风力 机 设计 正在 探索 的 内 容 包 括 使 用 不 同 组 合 的 合成 材料 来 生产 叶片 ， 尤 其 是 
要 确保 它 重量 最 轻 ， 以 及 改变 传动 系统 ， 以 降低 载荷 并 提高 可 靠 性 、 改 进 控制 系 
统 ， 以 确保 与 电网 的 兼容 性 更 好 。 


2.4 风力 机 系统 的 基础 元 件 


典型 风力 机 围绕 轮 载 有 多 个 风 轮 叶片 (通常 是 3 个 ) 。 轮 载 连接 在 变速 箱 和 发 
电机 上 ， 这 两 个 部 件 安置 在 机 舱 内 ， 机 舱 可 保护 电力 元 件 。 风 力 机 系统 基础 元 件 如 
图 2-2 所 示 。 

机 舱 : 位 于 塔 架 上 部 ， 内 含 以 下 电气 元 件 : 变速 箱 、 制 动 系统 、 风 速 和 风 癌 监 


















































O EW: mile (英里 )， 英制 长 度 单位 ， lmile =1. 609km, 
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图 2-2 风力 机 主要 部 件 





视 器 、 偏 航 装置 以 及 发 电机 。 

风 轮 叶片 : 叶片 直径 是 风力 机 的 重要 参数 ; 一般 来 说 ， 叶 片 越 长 ， 输 出 功率 越 
大 。 但 是 叶片 设计 和 材料 也 同样 重要 。 叶 片 材 料 通 常 为 聚 酯 或 树脂 加 强 的 玻璃 纤 
维 。 树 脂 真空 灌注 是 由 Suzlon 等 制造 商 发 明 的 新 技术 。 不 论 是 应 用 在 定 速 风力 机 
(传统 风力 机 ) 还 是 变速 风力 机 中 ， 典 型 的 叶片 转速 为 10 ~30r/min。 

变速 箱 和 直接 驱动 : 大 部 分 风力 机 使 用 变速 箱 ， 其 功能 是 加 大 发 电机 所 需 的 转 
速 。 一 些 新 技术 开发 了 直接 驱动 发 电机 ， 可 不 使 用 昂贵 的 变速 箱 。 

制 动 系统 : 制 动 系统 是 一 个 用 于 在 紧急 情况 下 停止 叶片 转动 ， 以 及 在 极 高 风速 
或 其 他 异常 情况 下 确保 风力 机 安全 的 圆 盘 。 

控制 器 : 一 组 控制 起 停 和 风力 机 风 轮 叶片 转速 的 电气 元 件 。 一 般 来 说 ， 在 定 速 
风力 机 中 ， 控 制 器 在 风速 为 8 ~14mile/h (12.9 ~22.5km/h) 左右 起 动 风 力 机 ,在 
55mile/h (88.5km/h) 风速 下 停止 风力 机 (防止 强风 造成 的 损害 ) 。 

发 电机 : 生产 60Hz 交流 电 的 元 件 2 。 

风力 机 偏 航 装置 : 大 部 分 风力 机 的 偏 航 装置 连接 在 监视 风向 的 传感器 (如 风 
速 计 ) 上 ， 转 动 塔 关 使 叶片 迎 着 风向 。 














O PEATE: 这 是 指 工 频 为 60Hz 的 情况 ， 对 于 工 频 为 50Hz 的 情况 ， 发 出 的 交流 电 频 率 应 为 50Hz (如 在 
我 国 ) 。 
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塔 架 : 它 的 作用 是 支撑 机 舱 和 风 轮 。 发 电机 发 出 的 电力 由 塔 架 内 部 的 电缆 传 到 
下 边 ， 并 通过 变压器 送 入 电网 。 

基础 : 大 型 风力 机 建立 在 坚实 的 基础 上 。 风 力 机 退役 时 ， 只 需 将 基础 挖 出 来 或 
掩埋 ， 基 本 不 留 痕 迹 。 


2.5 风力 机 类 型 


2.5.1 按 机 轴 方 向 分 类 

根据 机 轴 方 向 不 同 ， 风 力 机 可 分 为 两 大 类 : 垂直 轴 风 力 机 (Vertical Axis Wind 
Turbine, VAWT) 和 水 平 轴 风 力 机 (Horizontal Axis Wind Turbine，HAWT) 。 

1. 垂直 轴 风 力 机 

垂直 轴 风 力 机 的 机 轴 是 垂直 放置 的 ， 叶 片上 指 ， 发 电机 安装 在 地 面 或 塔 架 低 
处 。 图 2-3 ASHE AMAL, APA EERE (叶片 ) : 升力 型 和 阻力 型 。 





图 2-3 垂直 轴 风 力 机 


1) 阻力 型 垂直 轴 风 力 机 : 阻力 型 风力 机 的 叶片 通常 为 平板 ， 风 吹 向 平板 并 使 
其 转动 。 这 种 设计 非常 适合 于 极 低 风速 区 域 ， 可 产生 很 大 转 矩 使 得 风力 机 运行 。 然 
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而 ， 在 中 高 风速 下 ， 该 机 型 生产 的 电能 有 限 。 

2) 升力 型 垂直 轴 风 力 机 : 大 部 分 现代 风力 机 中 最 常见 的 是 升力 翼 型 。 可 在 中 
高 风速 下 转换 更 多 的 功率 。 实 际 上 ， 该 机 型 叶片 越 少 ， 效 率 越 高 。 每 个 叶片 在 每 圈 
中 可 遇 到 两 次 最 大 升力 (FE), PEAR ARK FG aE ALTE XT. PAAR ZS 
司 已 生产 出 单 叶 片 风力 机 ， 但 由 于 动力 平衡 问题 而 无 法 得 到 商业 应 用 。 

垂直 轴 风 力 机 的 基本 理论 优势 如 下 : 

1) 发 电机 、 变 速 箱 等 可 以 安装 在 地 面 上 ， 不 需要 塔 架 。 

2) 不 需要 偏 航 装置 将 叶片 对 准 风向 。 

劣势 如 下 : 

1) 靠近 地 面 的 风速 很 低 ， 虽 然 安装 塔 架 可 提高 风速 ， 但 在 风 轮 较 低 部 分 风速 
仍然 很 低 。 

2) 垂直 轴 风 力 机 的 总 体 效 率 不 很 理想 。 

2. 水 平 轴 风 力 机 

水 平 轴 风 力 机 的 转轴 是 水 平方 向 的 ， 主 轴 和 发 电机 放置 在 塔 架 顶 部 。 图 2-4 为 
传统 的 水 平 轴 风力 机 。 水 平 轴 风 力 机 主要 分 为 两 种 类 型 ; 





2-4 水平 轴 风 力 机 
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1) 水 平 上 风 型 : 发 电机 转轴 水 平 放置 ， 风 吹 向 叶片 。 风 力 机 叶片 是 刚性 的 ， 
可 防止 高 风速 引起 叶片 变形 ， 叶 片 位 于 塔 架 前 方 一 定 距 离 ， 有 时 会 倾斜 一 定 角度 。 

2) 水 平 下 风 型 : 发 电机 转轴 水 平 放 置 ， 风 首先 吹 向 塔 架 ， 然 后 是 叶片 。 该 风 
力 机 不 需要 额外 的 装置 来 跟随 风速 的 变化 ， 在 高 风速 时 叶片 可 以 弯曲 ， 这 减少 了 扫 
掠 面积 ， 从 而 降低 风阻 力 。 该 类 型 风力 机 也 不 存在 应 流 问题 。 
2.5.2 风力 机 功率 范围 

根据 容量 和 平均 风速 ， 风 力 机 可 分 为 3 28": 

1) 小 型 风力 机 : 功率 范围 在 0.025 ~ 10kW。 该 风力 机 需要 的 平均 风速 为 
2.5 ~4m/s, 

2) 中 型 风力 机 : 需要 的 平均 风速 为 4~5m/s。 输 出 功率 范围 为 10 ~ 100kW。 

3) 大 型 风力 机 : 需要 的 平均 风速 高 于 5m/s， 输 出 功率 大 于 100kW。 它 们 通常 
是 与 电网 相连 的 。 
2.5.3 风力 机 安装 位 置 

风力 机 按 安装 位 置 不 同 可 分 为 两 类 : 陆地 风力 机 和 海上 风力 机 ， 分 别 如 图 2-5 
和 图 2-6 所 示 。 海 上 风力 机 有 如 下 几 个 特点 : 中 风速 较 高 、 持 续 且 平稳 ，@ 效 率 
高 。 陆 地 风力 机 通常 受 各 种 约束 和 障碍 物 限制 : 由 于 外 形 或 噪声 带 来 的 障碍 、 与 障 
碍 物 有 关 的 限制 〈 如 建筑 物 、 山 脉 ) 、 土 地 纠纷 或 土地 使 用 限制 。 然 而 ， 与 海上 风 
电场 相 比 ， 陆 地 风电 场 仍 具有 一 些 优势 : 





图 2-5 陆地 风电 场 


1) 基础 成 本 较 低 。 
2) 并 网 成 本 低 。 
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图 2-6 海上 风电 场 


3) 建设 期 间 安 装 成 本 低 。 
4) 运行 和 维护 容易 且 成 本 低 。 


2.6 ”风力 机 建 模 


2.6.1 理想 风力 机 的 功率 输出 
风能 是 运动 空气 的 动能 。 风 力 机 可 将 风 的 动能 转换 为 直接 驱动 机 械 或 发 电机 转 
动 的 机 械 动 力 ， 进 而 产生 电能 。 
EEN m, 在 x 方向 上 移动 速度 为 v 的 风 团 动能 U(J) 为 
Usm? =Z (pAs)? (2-1) 


AF, A 为 扫 掠 面积 (mM); p 为 空气 密度 (kg/m); x 为 风 团 的 厚度 (mm) WF 
图 2-7 中 的 风 团 以 速度 " 沿 着 x 轴 移 动 ， 且 相反 方向 固定 在 原点 ， 则 动能 沿 x 方向 
均匀 增 大 ， 因 为 风 的 质量 随 x% 均匀 增加 。 

风 功 率 P,(W) 是 动能 对 时 间 的 微分 : 





20 ”风电 系统 电能 质量 和 稳定 性 对 策 











xy 


图 2-7 速度 为 v 的 风 团 


_dU_1 dx 
“ d 2 dt 
根据 式 (2-1)， 可 认为 施加 在 原点 处 的 功率 会 增加 风 的 能 量 。 风 力 机 按 
式 (2-2) 从 * 方 向 获取 功率 ,， 式 (2-2) 代表 了 可 能 获取 的 总 功率 。 
在 强 气流 中 ， 风 力 机 的 存在 改变 了 局 部 风速 和 压力 ， 如 图 2-8 所 示 。 图 中 的 风 
力 机 为 传统 水 平 轴 风力 机 。 





P pAv 三 Lpa (2-2) 














图 2-8 理想 风力 机 的 气流 柱 








假设 在 接触 风力 机 前 未 经 扰动 的 空气 柱 起 始 直 径 为 4d ， 速 度 为 w， 空 气压 力 
为 p,。 接 触 到 风力 机 时 ， 空 气 柱 直 径 增 大 至 4,， 风 速 因而 降低 。 风 压 在 风力 机 前 
达到 最 大 值 ， 在 风力 机 后 将 降 至 大 气压 强 之 下 。 部 分 空气 动能 转换 为 势能 ， 从 而 使 
风 压 升 高 。 在 风力 机 后 ， 为 将 风 压 增加 至 大 气压 强 ， 更 多 的 动能 将 被 转换 为 势能 。 
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这 导致 在 压力 平衡 前 风速 一 直 在 降低 。 一 旦 风速 降 至 最 低 值 ， 空 气 柱 的 速度 w 将 
恢复 至 ww ， 这 是 因为 它 从 周围 空气 中 获得 了 动能 。 
可 以 看 出 ， 在 最 佳 条 件 下 ， 当 空气 柱 向 风力 机 输送 最 大 功率 时 ， 以 下 公式 成 立 : 





V =V; =z] 


3 

TEUR 

47 3 1 (2-3) 
3 

A, =A, =7 4 

A, =34， 

风力 机 获得 的 机 械 功 率 (W) 即 为 风 的 输入 功率 和 输出 功率 之 差 : 
1 3 3 1 (8,3 
P riae = Pi -Ps = 5P(4in —A,v;) -dof Sani) (2-4) 








这 意味 着 空气 柱 中 8/9 的 功率 将 会 被 风力 机 吸收 。 然 而 ， 空 气 柱 面积 比 风 轮 面 
积 小 ， 结 果 容 易 混 消 。 常 用 的 表达 风力 机 吸收 功率 的 方法 和 扰动 前 风速 wm 以 及 风 
力 机 面积 A, 相关 。 该 方法 的 公式 为 


1 78/2 1 (16 
Pigea = zP HESI 二 3P (54.04 (2-5) 


系数 16/27 =0.593, PAW (Bez) 系数 和  。 它 表明 风力 机 从 同一 区 域 扰 
动 前 空气 柱 中 获取 的 功率 不 可 能 超过 59.3% 。 事 实 上 ， 由 于 机 械 性 能 不 可 能 完美 ， 
风力 机 获取 功率 的 系数 将 一 直 低 于 59.3% 。 尽 管 有 人 声称 该 系数 能 达到 50% ， 但 
在 理想 情况 下 ，35% ~40% 的 系数 就 已 经 很 不 错 了 。 能 从 风 中 获取 40% 功率 的 风 
力 机 ， 其 获得 的 功率 是 理想 风力 机 的 2/3。 考 虑 到 风速 和 风向 持续 变化 的 空气 动力 
问题 ， 以 及 叶片 表面 粗 烟 带 来 的 摩擦 损失 ，40% 系数 已 经 是 相当 高 的 了 。 

2.6.2 实际 风力 机 的 功率 输出 

实际 风力 机 从 风 中 获得 的 功率 系数 通常 由 C, 表示 ，C, 为 性 能 系数 或 功率 系 

数 口 。 使 用 该 系数 并 根据 式 (2-5) ， 风 力 机 的 实际 输出 功率 可 表示 为 

P, =C, (30% |=C,P, (2-6) 
AF, P, 为 从 风 中 获取 的 功率 (W); p 为 空气 密度 (kg/m); A 为 扫 掠 面积 
(m°); v AGH (m/s); C, 为 功率 系数 ， 与 叶 尖 速 比 A 和 叶片 桨 距 角 B(") 有 关 。 

风力 机 运行 效率 不 是 一 直 不 变 的 ， 而 是 随 着 风速 、 风 力 机 转速 、 风 力 机 叶片 参 
Bl (如 攻 角 和 桨 距 角 ) 等 变化 。 一 般 来 说 ,功率 系数 C, SREE Aa LA Beth 
































O FRE: 国内 常 称 C, 为 风能 利用 系数 。 
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距 角 B6 有 关 S ， 其 中 叶 尖 速 比 的 定义 为 
Ro 


a=% (2-7) 


AF, RR 为 风力 机 叶片 的 半径 (m); o 为 风力 机 的 机 械 角 速度 (rad/s); vv 为 风速 
(ms), PERE w (rad/s) 由 转速 n (r/min) 确定 : 


_ 2701 


60. (2-8) 


通常 ，C,-A 特性 按照 MOD-2 RWG Ai, WI 2-9 所 示 。 一 个 2. 5MW 
(MOD-2) 风力 机 的 数据 如 表 2-1 所 示 。 


















































C, =F -0. 0226’ -5.6)e°™ (2-9) 
KEALE) 
0.4- p=0 
0.34 
> 
0.24 
0.14 
9 4 8 2 16 20 
图 2-9 不 同 桨 距 角 下 的 C -A 曲线 
表 2-1 2.5MW (MOD-2) 风力 机 数据 
风力 机 类 型 三 叶片 水 平 轴 
半径 46m 
齿 数 比 1: 103 
风 轮 转速 18r/ min 
空气 密度 1. 225kg/m3 
切入 风速 4m/s 
额定 风速 约 12m/s 
营 架 高 度 约 100m 

















O PEATE: 原文 中 ， 此 处 的 叶 尖 速 比 、 叶 片 桨 距 角 的 表示 字母 与 前 后 文 不 一 臻 ， 现 已 改正 。 
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1. 风力 机 设计 风速 










































































为 了 最 佳 利用 风力 机 输出 功率 ， 有 必要 选择 3 个 设计 风速 ， 设 计 风 速 是 风力 机 
设计 最 重要 的 参数 ， 包 括 切入 风速 、 额 定 风速 和 切 出 风速 (如 图 2-10 所 示 ) : 
700 
额定 功率 -J 
600 十 
= 500- 
ž 400- 
= 300 
a J 
R 200 
区 
100 
o 风速 /(m/s) 
0 4| 8 12 l6 2 24 |28 32 36 
。 切 出 风速 
。 额 定 风 速 
切入 风速 
图 2-10 显示 3 个 风速 的 理想 风力 机 功率 曲线 








1) 切入 风速 .风力 机 发 出 可 用 功率 的 最 低 风 速 。 大 部 分 风力 机 的 切入 风速 为 
7 ~10mile/h (11.3 ~16.1km/h), 

2) 额定 风速 ， 风力 机 发 出 设计 额定 功率 的 最 低 风 速 。 大 部 分 风力 机 的 额定 风 
速 为 25 ~35mile/h (40. 2 ~56.3km/h)。 在 切入 风速 和 有 额定 风速 之 间 ， 风 力 机 的 输 
出 功率 随 着 风速 增加 。 大 部 分 风力 机 在 额定 风速 以 上 输出 功率 被 拉平 。 

3) 切 出 风速 : 在 风速 很 高 的 时 候 ， 一 般 为 45 ~80mile/h (72.4 ~128.7km/h)， 
大 部 分 风力 机 停止 发 电 并 停机 。 停 机 发 生 时 的 风速 称 为 切 出 风速 ， 有 时 候 也 称 收 拢 
风速 。 具 有 切 出 风速 是 保护 风力 机 免 受 损害 的 一 种 安全 特性 。 

2. 浆 距 角 控制 机 制 

用 风力 机 叶片 控制 输出 功率 非常 重要 ， 实 现 这 种 控制 的 主要 技术 有 两 种 。 第 一 
种 是 浆 距 控制 技术 ， 通 过 连接 到 制 动 系统 的 控制 系统 调节 叶片 。 第 二 种 技术 是 失速 
(或 被 动 ) 控制 ， 完 全 根据 叶片 的 空气 动力 特性 ， 不 需要 任何 控制 系统 或 运动 部 件 
进行 调节 。 它 是 一 种 基于 叶片 长 度 上 不 同 部 位 的 扭转 和 厚度 的 技术 。 通 常情 况 下 ， 
使 用 桨 距 控 制 系统 的 目的 是 为 了 在 风速 超出 额定 风速 时 保持 风力 机 输出 功率 恒定 。 
图 2-11 为 常规 的 桨 距 控制 系统 5 。 

3. 风 切 变 和 塔 影 的 影响 

与 常规 发 电机 相 比 ， 风 力 机 产生 的 转 矩 和 发 出 的 功率 变化 更 大 。 功 率 变化 主要 
源 于 两 个 方面 : 一 是 决定 不 同时 刻 和 高 度 的 风速 的 随机 过 程 ; 二 是 周期 性 过 程 ， 周 
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期 性 过 程 主要 是 由 风 切 变 和 塔 影 !9 造成 的 。 风 切 变 用 于 描述 不 同 高 度 的 风速 变化 ， 
而 塔 影 描 述 由 于 塔 架 结构 引起 的 风向 变化 。 三 叶片 风力 机 中 最 常见 及 最 大 的 周期 性 
功率 脉动 发 生 在 3p 频率 下 ， 该 频率 为 风 轮 旋转 频率 的 3 倍 ， 即 叶片 经 过 塔 架 的 频 
率 。 因 此 ， 即 使 是 在 一 定 高 度 的 恒定 风速 下 ， 风 力 机 叶片 在 转动 时 也 会 遭遇 变化 风 
速 。 转 和 矩 脉动 以 及 随 之 引起 的 功率 脉动 ， 是 由 于 在 不 同位 置 上 风速 的 周期 性 变化 引 
起 的 。 

4. 风 切 变 

一 般 来 说 ， 风 速 会 随 高 度 增加 ， 这 种 变化 称 为 风 切 变 。 风 速 在 不 同 高 度 的 周期 
性 变化 会 引起 转 矩 脉动 ， 从 而 引起 功率 脉动 。 每 个 叶片 在 转 过 一 个 完整 的 圆周 时 会 
遭遇 不 同 风 况 ， 这 将 引起 功率 和 转 抢 的 振荡 。 例 如 ， 向 上 旋转 的 叶片 遇 到 的 风速 会 
比 向 下 旋转 的 叶片 更 大 。 在 每 个 旋转 周期 内 ， 转 矩 振 功 三 次 ， 因 为 每 个 叶片 都 会 经 
历 最 低 和 最 高 风速 。 

5. 塔 影 

风 的 分 布 会 因 塔 架 的 存在 而 发 生变 化 。 对 于 上 风 风 轮 ， 塔 前 风向 会 发 生变 化 ， 
从 而 使 塔 前 每 个 叶片 的 转 矩 降低 ， 这 称 为 塔 影 效 应 。 因 塔 影 引 起 的 转 矩 脉动 在 风力 
机 叶片 处 于 塔 架 下 风向 以 及 风 受 到 阻挡 而 反 向 时 是 最 严重 的 。 因 此 ， 大 部 分 现代 风 
力 机 使 用 的 是 上 风 风 轮 。 



































2.7 小 结 

本 章 介绍 了 风能 转换 系统 的 基本 概念 ; 描述 了 风能 技术 、 风 力 机 系统 的 基本 元 
件 和 风力 机 类 型 ， 讨论 了 风力 机 功率 范围 和 安装 地 点 ; 推导 了 考虑 理想 情况 和 实际 
情况 下 风力 机 的 输出 功率 公式 ; 解释 了 桨 距 控 制 结 构 、 风 切 变 和 塔 影 现象 。 
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3.1 引言 


电机 对 于 电力 系统 发 电 是 必 不 可 少 的 。 作 为 风力 发 电机 的 原 动 机 ， 风 力 机 能 
捕获 风能 。 尽 管 风 力 发 电机 多 采用 感应 电机 ， 但 也 会 采用 同步 电机 ， 尤 其 是 在 需要 
变速 运行 时 。 因 此 ， 学 习 电 机 的 相关 知识 是 掌握 风力 发 电机 系统 的 必要 条 件 。 另 
外 ， 在 风能 系统 中 ， 变 压 带 起 把 它 发 出 的 电能 与 电网 连接 的 作用 ， 而 断路 器 的 作用 
则 是 对 故障 做 出 响应 。 总 之 ， 在 风能 系统 的 学 习 中 ， 有 必要 了 解 电机 和 电力 系统 及 
其 相关 控制 的 知识 。 本 章 主要 论述 直流 电机 、 同 步 电 机 、 感 应 电机 、 变 压 器 、 断 路 
器 、 电 力 系统 分 析 和 电力 系统 控制 的 基础 知识 。 如 果 读者 需要 深入 研究 学 习 ， 可 阅 
读 相关 的 电机 和 电力 系统 的 参考 文献 。 

















3.2 直流 电机 


直流 电机 的 基本 结构 包括 一 个 带 磁场 绕组 的 定子 和 一 个 带电 枢 绕 组 的 转子 。 定 
子 和 转子 组 成 电机 磁 路 ， 即 电机 的 铁心 ， 它 是 一 个 空心 圆柱 体 。 电 枢 是 电机 的 载荷 
部 件 ， 转 子 外 形 是 圆柱 体 ， 电 枢 绕 组 在 静止 绕组 产生 的 磁场 中 旋转 。 它 是 一 个 无 头 
无 尾 的 连续 电路 ， 由 一 些 线圈 串联 组 成 ， 如 图 3-1 所 示 。 根 据 线圈 端 部 与 换 相 条 连 
接 方 式 不 同 ， 直 流 电 枢 绕 组 可 分 为 钱 绕 组 和 波 绕组 。 波 绕组 主要 用 于 高 电压 、 小 电 
流 电 机 ， 而 盔 绕 组 主要 用 于 低 电压 、 大 电流 电机 。 励 磁 绕 组 是 电机 的 励磁 系统 ， 它 
位 于 定子 上 ， 可 能 是 电气 绕组 ， 也 可 能 是 永 磁体 。 电 枢 线 圈 终 结 于 换 向 器 并 通过 换 
向 需 互 联 。 换 向 器 由 多 个 相互 绝缘 的 换 相 条 或 换 向 片 组 成 。 换 向 器 随 着 转子 旋转 ， 
它 的 作用 是 把 电 枢 的 交流 感应 电压 和 电流 整流 。 电 刷 是 石墨 做 成 的 导电 块 ， 用 弹 筑 
压 在 换 向 器 中 ， 成 为 外 部 电路 和 电 枢 绕组 的 接口 。 励 磁 绕 组 位 于 电极 中 ， 一 台电 机 
的 电极 数 取决 于 电压 和 电流 的 额定 值 。 无 论 从 以 减少 磨损 为 目的 的 机 械 角度 考虑 ， 
还 是 从 电气 绝缘 的 角度 考虑 ， 绝 缘 模 衬 一 般 都 被 攀 人 线圈 和 覃 壁 之 间 。 槽 体 之 间 的 
人 磁性 材料 叫做 “ 齿 ”。 

作为 电动 机 运行 时 ， 直 流 电 机 由 直流 电源 驱动 并 吸收 电功率 ,该 功率 转化 为 机 
械 能 。 这 里 只 做 简单 介绍 。 人 处 于 静止 状态 的 直流 电机 电 枢 连接 到 直流 电源 时 ， 会 有 
电流 流 进 电 枢 导体 。 如 果 磁 场 绕组 已 经 处 于 励磁 状态 ， 则 会 有 磁力 施加 在 载 流 导体 
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上 ,并 且 有 转 矩 作用 在 电 枢 上 。 如 果 可 以 忽略 抑制 转 矩 ， 电 枢 将 开始 在 受 力 方向 旋 
转 。 导 体 在 磁场 中 运动 ， 切 制 磁力 线 ， 并 且 生 成 感应 电动 势 。 感 应 电动 势 极 性 与 外 
施 电压 对 应 的 电流 方向 相反 ， 可 使 电流 降低 。 由 于 感应 电动 势 和 电流 方向 相反 ， 电 
机 的 作用 是 吸收 电源 供给 的 功率 ， 这 些 被 吸收 的 电能 将 转换 为 机 械 能 。 所 以 ， 同 一 
台电 机 的 外 在 表现 是 发 出 电能 还 是 吸收 电能 取决 于 运行 条 件 ， 也 就 是 所 吸收 的 能 量 
转换 成 为 电能 还 是 机 械 能 。 






































流 电机 基本 结构 


3.3 交流 电机 


交流 电机 产生 交流 电压 ， 它 主要 有 两 种 类 型 : 四 同步 电机 ; @ 异 步 电 机 或 感应 
电机 。 
3.3.1 同步 电机 

同步 电机 是 一 种 重要 的 机 电能 量 转换 装置 。 同 步 发 电机 一 般 是 多 台 并 联运 
行 ， 为 电力 系统 中 的 负荷 或 用 户 供电 。 因 此 在 这 些 应 用 中 ， 同 步 电机 一 般 是 大 
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机 组 模式 ,额定 容量 从 数 十 兆 瓦 到 数 百 兆 瓦 不 等 。 高 速 发 电机 的 原 动 机 一 般 是 
汽轮机 ,使 用 化 石 能 源 或 核能 源 。 低 速 发 电机 通常 用 水 轮机 驱动 ， 以 水 能 为 动 
力 。 小 型 同步 电机 一 般 是 私人 使 用 或 者 作为 备用 电源 ， 主 要 以 柴油 机 或 者 燃气 
轮机 为 原 动 机 。 

同步 电机 还 可 以 作为 电动 机 使 用 ， 但 是 这 种 情况 下 它们 通常 容量 巨大 。 同 
步 电 动机 运行 于 精确 同步 转速 ， 因 此 是 恒 速 电动 机 。 这 一 点 与 感应 电机 不 同 ， 
感应 电机 总 是 运行 于 浪 后 功率 因数 。 而 同步 电动 机 的 特性 是 功率 因数 可 变 ， 因 
此 可 用 于 功率 因数 校正 。 同 步 电 动机 在 无 机 械 负 载 的 状态 下 运行 时 ， 被 称 为 补 
偿 器 2; 当 磁 场 过 励磁 时 ， 它 的 表现 如 同 可 变 电 容 器 ; 当 磁 场 处 于 欠 励 磁 状 态 
时 ， 则 它 的 表现 如 同 可 变 电 感 。 它 经 常用 于 电力 系统 关键 位 置 的 无 功 功率 
控制 。 

根据 磁场 和 电 枢 绕组 的 配置 情况 ， 同 步 电 机 可 分 为 旋转 电 枢 和 旋转 磁场 两 种 
类 型 。 

旋转 电 枢 类 . 电 枢 绕组 位 于 转子 上 ， 磁 场 系统 位 于 定子 上 。 产 生 的 电流 通过 三 
个 (或 四 个 ) 集 电 环 流 到 负荷 上 。 绝 缘 问题 和 电 刷 难以 输送 大 电流 限制 了 它 的 最 
大 功率 输出 和 产生 的 电磁 场 。 这 种 类 型 只 能 用 于 小 型 电机 ， 其 主要 作用 是 作为 大 型 
无 刷 交 流 电 机 的 主 励磁 机 。 

旋转 磁场 类 : 电 枢 绕组 位 于 定子 上 ， 磁 场 系 统 位 于 转子 上 。 励 磁 机 通过 两 个 集 
电 环 提供 励磁 电流 ， 电 枢 电 流 直 接 流向 负荷 。 这 种 类 型 普遍 适用 ， 因 为 它 可 以 发 出 
很 大 功率 。 除 非 另 有 说 明 ， 后 面 讨论 的 主要 指 这 类 同步 电机 。 

根据 励磁 绕组 形状 ， 同 步 电 机 可 分 为 圆柱 形 转子 ( 隐 极 ) 电机 和 凸 极 电机 ， 
如 图 3-2 和 图 3-3 所 示 。 

高 速 运 转 的 发 电机 会 采用 隐 极 转子 结构 ， 如 汽 轮 发 电机 (通常 是 两 极 电机 )。 
这 种 电机 直径 与 长 度 的 比值 一 般 较 小 ， 以 避免 由 于 离心 力 较 大 导致 作用 在 转子 上 的 
应 力 过 大 。 

低速 交流 发 电机 (如 水 轮 发 电机 ) 和 同步 电动 机 是 凸 极 结构 。 其 特点 是 电极 
数量 多 、 低 速 运行 ， 直径 与 长 度 比 值 较 大 。 励 磁 线 圈 缠 绕 在 点 极 上 。 阻 尼 绕 组 
(局 部 笼 型 绕组 ) 通常 埋 在 电极 表面 的 槽 中 ， 主 要 用 于 同步 电动 机 起 动 和 提高 电机 
稳定 性 。 

1. 圆柱 形 转 子 同步 发 电机 原理 

当 同 步 发 电机 通过 励磁 电流 励磁 ， 并 运行 于 恒 速 状态 时 ， 电 枢 绕 组 中 会 产生 平 
衡 电 压 。 如 果 此 时 电 枢 绕组 上 连 有 平衡 负荷 ， 则 会 产生 与 电动 势 相同 频率 的 平衡 电 
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图 3-2 ” 隐 极 同步 电机 结构 








磁极 面 阻尼 绕组 


励磁 绕组 














图 3-3 ”中 极 同步 电机 结构 











枢 电 流 。 由 于 电动 势 频 率 与 转子 转速 相关 ， 而 电 枢 的 转动 磁 动 势 的 转速 与 电流 频率 
相关 ， 因 此 电 枢 磁 动 势 与 转子 磁场 同步 。 如 果 转 子 转速 增加 ， 则 电动 势 和 电流 频率 
加 大 ， 而 功率 因数 由 负荷 特性 决定 。 

电 枢 磁 动 势 对 产生 的 磁场 分 布 的 影响 被 称 为 电 枢 反 应 。 由 于 电 枢 磁 动 势 转 
速 与 主 磁场 转速 相同 ， 因 此 能 在 电 枢 绕组 中 产生 相应 的 电动 势 。 在 稳 态 特 性 分 
析 中 ， 一 般 采 用 图 3-4 所 示 的 单 相 等 效 电 路 。 一 般 认为 电 枢 反应 和 电 枢 绕组 汤 
抗 会 在 同步 电抗 Xx, 上 产生 等 效 内 电压 降 ， 而 开路 电 枢 电压 Ei 则 产生 磁场 励 
磁 。 阻 抗 Z,=R+jX, 是 同步 发 电机 的 同步 阻抗 ， 这 里 尺 是 电 枢 电阻 。 
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图 3-4 同步 发 电机 单 相 等 效 电路 














同步 发 电机 电路 公式 如 下 : 
E,=V+I-Z, (3-1) 
图 3-5 是 一 个 隐 极 转子 同步 发 电机 为 一 个 滞后 功率 因数 的 负荷 供电 的 电压 相 量 
图 ， 由 于 存在 同步 阻抗 压 降 ， 端 电压 低 于 开路 电压 Bl。 以 发 电机 模式 运行 时 ，E， 
相 量 领先 于 电压 相 量 了 的 角度 为 负荷 角 6。 
































图 3-5$ 隐 极 转子 同步 发 电机 为 滞后 功率 因数 的 负荷 供电 的 电压 相 量 图 
(6 HRH, o 为 功率 因数 角 ) 



























































在 现实 中 ， 同 步 发 电机 极 少 以 孤立 模式 运行 ， 大 部 分 同步 电机 以 并 联运 行 方 式 
为 负荷 供电 ， 形 成 被 称 为 “电网 ”的 大 规模 电力 系统 。 电 网 的 电压 和 频率 保持 基 
本 不 变 。 当 一 台 同 步 发 电机 接 入 电网 时 ， 其 转速 和 端 电 压 由 电网 决定 ， 和 情况 相当 于 
连接 在 一 个 无 穷 大 电网 上 。 一 般 来 说 ， 励 磁 变 化 会 导致 运行 功率 因数 变化 ， 机 械 功 
率 输入 变化 则 会 引起 相应 的 输出 电功率 变化 。 

将 同步 电机 并 联 到 无 穷 大 电网 中 的 过 程 叫做 同步 化 。 将 同步 发 电机 同步 到 带电 
母线 需要 满足 以 下 条 件 : 
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1) 发 电机 电压 必须 与 母线 相等 。 

2) 发 电机 频率 必须 与 母线 相等 。 

3) 发 电机 的 相 序 必 须 与 母线 相同 。 

4) 在 同步 化 瞬间 ， 发 电机 的 电压 相位 必须 与 母线 一 致 

同步 化 可 以 在 同步 指示 灯 的 帮助 下 实现 ， 较 为 常用 的 是 旋转 指示 灯 法 。 还 
有 一 种 方法 是 使 用 一 种 叫做 同步 示 波 顺 的 设备 ， 这 种 方法 能 使 同步 化 更 易 
实现 。 

表 3-1 是 在 风力 机 建 模 时 使 用 的 典型 同步 电机 参数 。 








表 3-1 同步 发 电机 参数 













































































参 数 单 ”位 
定子 电阻 pu 
定子 电抗 外 pu 
d 轴 同 步 电抗 Xu pu 
q HAAG HL at X, pu 
d 轴 暂 态 电抗 2 Pu 
q WASEDA, pu 
d 轴 次 暂 态 电抗 XY pu 
q 轴 次 暂 态 电抗 XY pu 
d 轴 开 路 暂 态 时 间 常 数 T'o s 
q 轴 开 路 次 暂 态 时 间 常 数 To s 
q 轴 开 路 次 暂 态 时 间 常 数 To 8 
惯性 常数 二 s 


2. 自动 调 压 系统 

电力 系统 维持 稳定 运行 的 能 力 很 大 程度 上 取决 于 电力 系统 对 机 电 振 荡 的 阻尼 控 
制 ， 因 此 ， 必 须 研究 并 设计 自动 调 压 器 (Automatic Voltage Regulation, AVR) 和 调 
Var (governor, GOV) 控制 系统 模型 。AVR 能 控制 同步 电机 的 励磁 电压 ， 并 且 尽 
量 维持 端 电压 稳定 。 

3. 调 速 吉 控制 系统 

GOV 控制 同步 电机 的 机 械 输 入 功率 ， 并 试图 保持 角速度 恒定 。 
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4. 电力 系统 稳定 需 

电力 系统 稳定 器 (Power System Stabilizer，PSS) 的 功能 是 加 大 对 发 电机 转子 
振荡 的 阻尼 ， 采 用 辅助 稳定 信和 号 控制 励磁 系统 ， 以 提高 电力 系统 的 动态 性 能 。PSS 
常用 的 输入 信和 号 包括 轴 速 度 、 机 端 频率 和 功率 。 系 统 振 荡 阻 尼 可 以 提高 电力 系统 的 
动态 特性 。 该 方法 可 有 效 提高 小 信号 稳定 性 。 

5. 同步 电动 机 工作 原理 

只 有 当 磁 场 和 电 枢 磁 动 势 同 步 旋 转 时 ， 同 步 电 动机 才能 产生 恒定 转 矩 。 当 同步 
电动 机 由 电网 供电 时 ， 因 为 电网 频率 是 恒定 的 ， 所 以 电动 机 必须 以 同步 转速 运行 。 
这 种 情况 下 ， 同 步 电 动机 可 以 看 做 是 恒 速 电动 机 。 可 以 用 图 3-6 的 等 效 电路 研究 同 
步 电 动机 的 稳 态 特性 。 与 图 3-4 相 比 较 ， 需 要 注意 的 是 转 和 矩 电流 的 方向 是 相反 的 。 
同步 电动 机 的 电路 公式 如 下 : 











V=E,+1 + Z, (3-2) 


Z; 





Er 














图 3-6 ” 凸 极 同步 电动 机 等 效 电路 




















为 满足 式 (3-2) ， 相 量 Bt (在 此 处 一 般 认为 是 电动 机 的 反 电动 势 ) 相对 于 端 
电压 V 来 说 必须 是 澡 后 的 ， 滞 后 角度 为 负 丛 角 6。 

同步 电动 机 可 以 用 作 恒 速 驱动 ， 尤 其 在 额定 功率 高 于 15kW 的 情况 下 ， 例 如 直 
流 电 力 系统 中 的 电动 机 -发 电机 组 、 压 缩 机 、 风 扇 、 误 风机 都 属于 这 种 类 型 。 大 型 
同步 电动 机 更 加 高 效 ， 并 且 能 够 在 功率 因数 1 下 运行 ， 因 此 ， 同 样 功率 的 同步 电动 
机 要 比 感应 电动 机 更 小 更 轻 。 在 安装 有 多 台 感 应 电动 机 的 工业 厂房 里 ,同步 电 动机 
还 可 以 起 到 校正 功率 因数 的 作用 。 无 机 械 负载 的 过 励磁 同步 电动 机 性 能 如 同 可 变 电 
容 右 ， 可 以 在 大 电力 系统 中 用 于 无 功 控 制 。 这 种 用 途 的 同步 电动 机 通常 被 称 为 同步 
电容 器 或 补偿 器 。 

6. 永 磁 同步 发 电机 

这 是 同步 发 电机 的 一 种 ， 其 励磁 磁场 由 永 磁 体 而 不 是 线圈 提供 '" 。 

在 同步 发 电机 中 采用 永 磁体 的 优点 如 下 : 

1) 在 正常 运行 中 更 稳定 、 更 安全 ， 并 且 不 需要 附加 直流 电源 的 励磁 电路 。 
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2) 不 必 使 用 集 电 环 ， 因 此 结构 更 简单 ， 无 需 维护 。 

3) 功率 因数 更 高 ， 更 高 效 。 

4) 同步 发 电机 适用 于 大 容量 情况 ， 而 异步 发 电机 会 消耗 大 量 无 功 功率 ， 适 用 
于 小 容量 情况 。 

5) 同步 发 电机 可 进行 电压 调节 ， 而 感应 发 电机 的 电压 是 不 可 调 的 。 

6) 同步 发 电机 不 需要 电容 器 来 维持 功率 因数 ， 但 这 对 于 感应 发 电机 则 是 必 不 
可 少 的 。 

7) 由 于 高 性 能 永 磁体 材料 (eit) 具有 高 矫 头 力 ， 它 可 以 承受 更 大 气 院 ， 
因此 可 以 减少 在 框架 和 轴承 配件 方面 的 结构 限制 。 

同步 发 电机 采用 永 磁 体 的 缺点 是 : 

1) 与 线圈 磁 动 势 产 生 的 磁 通 密度 不 同 ， 尽 管 高 性 能 永 磁 体 (UE ATE yA 
外、 锋 )》 矫 闫 力 很 襄 ， 但 它 产生 的 磁 通 密度 有 限 。 毕 竟 永 磁体 是 用 电磁 铁 的 高 感 
通 密度 磁化 的 。 而 且 所 有 电机 的 设计 都 要 受 磁 心 饱和 约束 。 

2) 转 和 矩 电 流 磁 动 势 与 永 磁 体 的 恒 磁 通 量 是 矢量 相 加 的 ， 因 此 其 气 隙 磁 通 密度 
较 大 ， 最 终 会 导致 磁 心 饱和 。 

3) 不 受 控 的 气 隙 磁 通 密度 可 能 导致 过 电压 和 电子 控制 可 靠 性 下 降 。 

4) 在 永 磁 电 机 装配 、 现 场 技 术 服 务 或 者 维修 的 过 程 中 ， 恒 磁场 容易 发 生 安全 
事故 ， 如 人 身 伤害 或 者 触电 等 。 

5) 在 任何 情况 下 ， 高 性 能 永 磁 材料 的 价格 都 很 高 。 

6) 高 性 能 永 磁 材 料 的 开采 有 很 高 的 环境 要 求 ， 而 使 用 永 磁体 也 绝 不 是 环境 友 
好 的 。 

7) 对 这 种 电机 来 说 ， 如 果 永 磁体 没有 漏 磁 ， 则 其 气 隙 深度 承受 能 力 仅 提高 了 
20% 。 但 如 果 有 漏 磁 ， 则 它 与 善 通电 机 在 这 方面 没什么 区 别 。 

8) 高 性 能 永 磁体 都 有 结构 和 散热 问题 。 

7. 同步 发 电机 的 多 轴 系 统 

涡轮 发 电机 通常 被 认为 是 单质 块 的， 然而 实际 上 涡轮 发 电机 转子 的 机 械 
结构 非常 复杂 ， 由 一 些 以 刚度 有 限 的 轴 联 接 的 主要 部 件 (如 涡轮 转子 、 发 电 
机 转子 、 联 轴 器 和 励磁 机 转子 等 ) 组 成 。 因 此 ， 当 发 电机 受到 扰动 时 ， 会 产 
生 涡 轮 发 电机 转子 不 同 部 件 之 间 的 扭矩 振荡 。 在 一 些 特定 条 件 下 ， 次 同步 范 
围 内 的 扭转 振荡 会 与 电力 系统 之 间 产 生 不 利 互 作用 。 所 以 电力 系统 的 某 些 干 
扰 会 显著 降低 涡轮 机 轴 的 预期 寿命 。 因 此 ， 系 统 中 需要 有 足够 的 阻尼 来 降低 
涡轮 机 轴 扭 转 振荡 。 图 3-7 是 涡轮 发 电机 轴 的 六 质 块 模型 : 高 压 (HP) 涡 
HHL, PIE CIP) 涡轮 机 ， 双 低压 涡轮 机 (LPA，LPB)， 发 电机 (CEN), 
励磁 机 (EXC), 
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TS 


图 3-7 涡轮 发 电机 轴 系 模型 














3.3.2 异步 电机 

感应 电动 机 ( 即 异 步 电 动机 ) 是 一 种 交流 电动 机 ， 这 类 电动 机 通过 电磁 感应 
为 转子 提供 功率 。 电 动机 被 定子 和 转子 之 间 的 外 部 磁场 驱动 旋转 ， 其 中 定子 是 静止 
电磁 铁 ， 转 子 是 旋转 电磁 铁 。 区 别 不 同类 型 电动 机 的 方法 是 看 如 何 为 转子 提供 电 
流 。 在 直流 电动 机 和 集 电 环 交 流 电动 机 中 ， 直 接 通过 有 电气 连接 的 换 向 器 和 集 电 环 
向 转子 提供 电流 。 而 在 感应 电动 机 中 恰恰 相反 ， 转 子 与 定子 无 连接 ， 通 过 电磁 感应 
在 转子 中 产生 电流 。 有 时 ， 感 应 电动 机 被 称 为 旋转 变 压 顺 ， AREF (fala Bt) 
实质 上 相当 于 变 压 带 的 一 次 侧 ， 转 子 (旋转 部 分 ) FEA, FB A) Ei Bid 
着 时 变 磁场 改变 电流 不 同 ， 感 应 电动 机 采用 转动 磁场 来 转换 电压 。 一 次 电流 产生 电 
磁场 ， 与 二 次 电流 的 电磁 场 相互 作用 ， 产 生 合成 转 和 矩 ， 由 此 将 电能 转换 为 机 械 能 。 
感应 电动 机 得 到 广泛 使 用 ， 尤 其 是 多 相 感应 电动 机 ， 被 频繁 应 用 在 工业 驱动 中 。 

目前 ， 感 应 电动 机 成 为 工业 用 电动 机 的 首选 ， 主 要 原因 包括 : 结构 坚固 、 无 电 
刷 〈 大 部 分 直流 电动 机 都 必须 有 电 刷 ) 和 电动 机 转速 可 控 ， 这 主要 归功 于 现代 电 
力 电子 技术 的 发 展 。 

感应 电动 机 和 同步 交流 电动 机 的 基本 差别 在 于 : 同步 交流 电动 机 有 一 个 永 磁体 
转子 ， 定 子 旋转 磁场 对 转子 磁场 施加 一 个 电磁 转 和 矩 ， 使 转子 稳定 旋转 ( 围绕 轴 )。 
之 所 以 称 为 同步 ， 是 因为 在 稳 态 条 件 下 ， 转 子 转速 与 定子 旋转 磁场 转速 相同 。 

感应 电动 机 转子 没有 永 磁体 ， 而 是 产生 一 个 感应 电流 。 为 了 实现 这 一 点 ， 电 动 
机 的 结构 被 设计 成 定子 绕组 围绕 转子 的 形式 ， 当 使 用 多 相 电 源 供电 时 ， 就 能 产生 扫 
过 转子 的 旋转 电磁 场 ， 电 磁场 在 转子 导体 中 产生 感应 电流 。 感 应 电流 与 定子 产生 的 
旋转 磁场 相互 作用 ， 推 动 转子 旋转 。 

对 于 这 些 感应 电流 来 说 ， 转 子 的 实际 转速 必须 低 于 定子 旋转 磁场 转速 ( 同步 
频率 n.) ， 否 则 ， 磁 场 就 不 会 对 转子 导体 产生 相对 运动 ， 也 就 不 会 产生 感应 电流 。 
如 果 在 某 些 条 件 下 出 现 了 这 种 情况 ， 转 子 转速 通常 会 稍稍 变 慢 ， 直 到 重生 感应 电 
流 ， 然 后 转子 恢复 正常 。 转 子 转速 和 旋转 磁场 转速 之 差 被 称 为 转 差 率 。 它 是 转子 磁 
场 转速 ( 转 差 速度 ) 和 旋转 定子 磁场 转速 的 相对 速度 差 率 ， 是 一 个 无 量 纲 量 。 因 
此 ， 感 应 电动 机 有 时 被 称 为 异步 电机 。 

1. 同步 转速 

掌握 感应 电动 机 与 同步 电动 机 的 差异 非常 重要 。 同 步 电 动机 总 是 运行 在 同步 转 
速 一 一 轴 转 动 频率 是 电源 频率 的 整数 倍 。 感 应 电动 机 的 同步 转速 同样 是 电源 的 整 
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数 倍 。 
电动 机 的 同步 转速 表达 式 如 下 : 
nu (3-3) 
AP, n, 为 转子 的 〈 同 步 ) FER (r/min); /为 交流 电源 频率 (Hz); p 为 每 相 的 
磁极 数 QER: 在 一 些 资 料 中 ,P 代表 每 相 的 磁极 对 数 ) 。 
例如 ， 一 个 六 极 电动 机 ， 以 60Hz 的 频率 运行 ， 其 转速 为 
n, = OOA / min = 1200 r/min 
再 例如 ， 一 个 六 极 电动 机 ， 以 60Hz 的 频率 运行 ， 有 三 对 磁极 。 同 步 转速 的 公 
式 为 
_ 60 xf 
P 


(3-4) 


n, 
s 


式 中 , ”代表 的 就 是 每 相 磁极 对 数 。 
2. HERE 
转 差 率 是 对 同步 转速 的 比值 ， 计 算 公式 为 


‘=| (3-5) 


AF, s 代表 转 差 率 ， 数 值 在 0 ~1 之 间 ; n, 是 转子 速度 (r/min); n, 是 同步 转 
速 (r/min)。 

感应 电动 机 的 转子 有 三 种 类 型 : 

笼 型 转子 : 这 种 转子 最 常见 ， 由 固体 铜 条 或 铝 条 组 成 ， 这 些 金属 条 的 长 度 与 转 
子 相 当 。 这 些 铜 条 或 铝 条 有 时 用 一 个 圆 环 短 路 或 者 连接 ， 而 有 时 不 是 。 也 就 是 说 转 
子 能 够 处 于 闭合 或 者 半 闭 合 状态 。 笼 型 感应 电动 机 的 转子 条 不 是 直 的 ， 而 是 有 些 倾 
和 斜 ， 这 样 可 以 降低 噪声 和 谐 波 。 

集 电 环 转子 : 这 种 结构 中 ,用 集 电 环 转子 代替 铜 条 笼 型 转子 ， 其 集 电 环 上 连接 
有 绕组 。 当 这 些 集 电 环 短路 时 ， 转 子 性 能 与 知 型 转子 相似 ， 它 们 可 与 电阻 连接 ， 形 
成 高 阻 转子 电路 ， 这 种 电路 有 利于 电动 机 起 动 。 

实心 转子 : 这 种 转子 以 固体 低 碳 钢 为 原材料 ， 由 感应 电流 驱使 转动 。 

3. 感应 发 电机 或 异步 发 电机 

感应 发 电机 或 异步 发 电机 是 交流 发 电机 的 一 种 ， 这 种 发 电机 应 用 感应 电动 机 原 
理 来 产生 电能 。 感 应 发 电机 以 机 械 力 推 动 转子 旋转 ， 产 生 负 转 差 率 。 多 数 情 况 下 ， 
一 般 的 交流 异步 电动 机 无 需 调整 内 部 结构 ， 即 可 作为 发 电机 使 用 。 

(1) 运行 原理 

感应 发 电机 和 感应 电动 机 的 转速 高 于 同步 频率 时 ， 即 可 产生 电能 。 对 一 人 台 运 行 
在 频率 为 60Hz 电网 中 的 典型 四 极 电 动机 (定子 有 两 对 电极 ) 来 说 ， 同 步 转速 为 
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1800r/min。 运 行 在 50Hz 电网 中 的 类 似 四 极 电动 机 同步 转速 则 为 1500r/min。 在 常 
规 电 动机 运行 中 ， 定 子 磁 场 的 旋转 速度 高 于 转子 旋转 速度 。 由 此 ， 定 子 磁场 感 生出 
转子 电流 ， 转 子 电流 又 产生 与 定子 极 性 相反 的 转子 磁场 。 定 子 磁场 以 这 种 方式 拖 动 
转子 旋转 。 

以 发 电机 模式 运行 时 ， 某 些 原 动 机 (涡轮机) 驱动 转子 以 超 同步 转速 转动 。 
定子 磁场 依然 在 转子 中 产生 感应 电流 。 由 于 相反 的 转子 磁场 同时 切 制定 子 线圈 ， 所 
以 定子 线圈 中 将 会 产生 有 功 电 流 ， 电 动机 此 时 以 发 电机 状态 运行 ， 向 电网 输送 
功率 。 

一 般 来 说 ， 感 应 发 电机 是 非 自 励 发 电机 ， 就 是 说 ， 这 种 发 电机 需要 电源 供电 ， 

至 少 在 开始 时 ， 以 产生 旋转 磁场 (但 在 实际 运行 中 ,感应 发 电机 通常 用 残 磁 自 起 
动 ) 。 通 常 是 通过 电网 供电 ， 或 者 发 电机 开始 发 出 功率 时 ， 巾 发 电机 自己 提供 电 
能 。 定 子 旋转 磁场 在 转子 中 产生 感应 电流 ， 同 时 还 产生 一 个 电磁 场 。 如 果 转 子 的 速 
度 变 慢 ， 低 于 磁场 旋转 速度 ， 电 机 将 运行 在 感应 电动 机 状态 。 如 果 转 子 的 速度 加 
快 ， 就 运行 在 发 电机 状态 ， 以 同步 频率 发 电 。 























输送 到 线路 上 的 有 功 功 率 与 超过 同 in, 
步 转速 的 转 差 率 成 正比 。 在 很 小 转 差 率 ， kai 
(取决 于 电动 机 具体 情况 ， 一 般 是 3% ) ix, 


F, 发 电机 就 能 达到 全 额定 功率 。 在 同 
步 转 速 1800r/min 下 ， 发 电机 不 发 出 功 
率 。 而 当 驱 动 速度 升 至 1860rxmin 时 ,将 
输出 全 额定 功率 。 如 果 原 动机 不 能 产生 
ee 则 转速 会 停 图 3-8 单 相 牧 型 感应 电机 稳 态 等 效 电路 
留 在 1800 ~ 1860r/min 之 间 的 某 个 值 。 
图 3-8 是 一 个 单 相 笼 型 感应 电机 的 稳 态 等 效 电路 ， 其 中 s 表示 转 差 率 。 

(2) Te BEAN HL AS at 

在 以 孤立 模式 工作 时 ， 需 用 电容 器 组 为 电动 机 提供 无 功 功 率 。 提 供 的 无 功 功 率 
必须 等 于 或 大 于 运行 在 电动 机 状态 时 所 需 的 无 功 功 率 值 。 由 于 电容 器 的 作用 ， 端 电 
压 会 升 高 ， 但 会 受 限于 铁心 饱和 。 

(3) 联网 和 孤立 运行 

对 感应 发 电机 来 说 ， 在 孤立 系统 中 ， 磁 通 由 与 电机 相连 的 电容 器 组 建立 ;在 并 
网 情况 下 ， 从 电网 获取 励磁 电流 。 联 网 情况 下 ， 由 于 电机 容量 对 整个 系统 来 说 非常 
小 ， 电 机 的 频率 和 电压 取决 于 电网 。 对 于 孤立 系统 来 说 ， 频 率 和 电压 则 为 较 复杂 的 
函数 ， 受 电机 参数 、 励 磁 用 电容 器 、 负 和 荷 数 值 和 类 型 等 因素 影响 。 

由 于 感应 发 电机 能 在 不 同 转速 条 件 下 输出 有 功 功率 ， 因 此 一 般 用 于 风力 机 和 小 
型 水 轮机 。 无 论 是 在 机 械 上 还 是 在 电气 上 ， 感 应 发 电机 都 比 其 他 发 电机 更 简单 ， 而 且 
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它们 不 需要 电 刷 或 者 换 向 絮 ， 在 结构 上 更 为 稳固 。 这 种 发 电机 尤其 适合 ， 并 且 也 是 最 
为 常用 的 例子 ， 就 是 用 在 风力 发 电站 中 。 因 为 这 种 情况 下 ， 速 度 总 是 变化 的 ， 而 此 类 
发 电机 易于 连接 变速 箱 。 表 3-2 显示 了 用 于 风力 机 建 模 的 典型 感应 电机 参数 。 


表 3-2 感应 发 电机 参数 




















定子 电阻 六 
定子 漏 抗 x 
励磁 电抗 Xu 
转子 电阻 ry 
转子 漏 抗 x 
惯性 常数 万 s 












































3.3.3 同步 磁 阻 电机 

同步 磁 阻 电机 (Synchronous Reluctance Machine, SynRM) 利用 磁 阻 概念 和 传 
统 感应 电动 机 定子 产生 的 旋转 正弦 磁 动 势 来 产生 转 矩 “*; 。 磁 阻 转 矩 概念 有 着 非常 
悠久 的 历史 ， 可 以 追溯 到 1900 年 以 前 。 图 3-9 说 明了 其 主要 含义 。 该 图 中 ， 各 向 
异性 磁性 材料 对 象 a E d 轴 和 9 轴 上 磁 阻 不 同 (几何 上 的 )， 而 对 象 5 的 各 向 同性 
磁性 材料 则 在 任何 方向 上 磁 阻 都 相同 。 如 果 d 轴 和 磁场 中 间 存 在 一 定 角 度 (BI 8 40) ， 
作用 在 各 向 异性 对 象 a 上 的 磁场 yy 就 能 产生 转 失 。 当 a 的 qd 轴 没 有 与 磁场 方向 对 齐 
时 ， 它 就 会 引起 主 磁 场 的 明显 畸变 。 该 畸变 磁场 的 主 方向 与 对 象 的 q 轴 方 向 一 致 。 
在 同步 磁 阻 电机 中 ， 开 酸 定 子 中 的 正弦 分 布 绕组 会 产生 磁场 ( 精 ) ， 该 磁场 通过 一 
个 小 气 陀 将 定子 和 转子 链接 起 来 ， 这 方面 与 传统 感应 电动 机 完全 一 致 。 磁 场 消 以 
同步 转速 旋转 ， 可 以 假设 其 呈正 弦 分 布 。 





























































































































图 3-9 磁场 y 中 的 各 向 同性 对 象 a 和 各 向 异性 对 象 5 以 及 转 矩 产生 原理 
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在 这 种 情况 下 ， 会 一 直 存 在 一 个 转 矩 ， 通 过 降低 g 轴 的 畸变 磁场 (5 一 0) KE 
低 整 个 系统 的 势能 。 如 果 负 和 荷 角 8 保持 不 变 ( 例 如， 通过 控制 负 丛 转 算 实现 ) ， 则 
电磁 能 将 持续 转化 为 机 械 能 。 定 子 电流 既 负 责 励磁 (对 主 磁场 来 说 ) ， 又 产生 使 磁 
场 畸 变 降低 的 转 矩 。 该 转 矩 可 通过 同步 参照 系 下 定子 绕组 电流 矢量 和 转子 4 轴 之 间 
的 电流 角 进 行 控制 。 

由 于 同步 磁 阻 电机 的 定子 绕组 呈正 弦 分 布 ， 气 际 中 的 通 量 谐 波 只 对 定子 漏 抗 中 
的 一 个 附加 项 起 作用 。 由 此 ， 可 用 描述 常规 绕组 型 同步 电机 的 公式 “Park 方程 ” 
推导 同步 磁 阻 电机 特性 的 表达 式 。 同 步 磁 阻 电机 没有 励磁 (磁场 ) 线圈， 而 且 还 
省 去 了 定子 中 的 笼子 。 电 机 可 以 通过 适当 的 逆 变 右 控 制 停 转 来 实现 同步 起 动 。 





























图 3-10 显 示 了 把 转子 和 定子 铁 损 考 虑 在 内 的 同步 磁 阻 电机 的 等 效 和 撩 量 电路 。 
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同步 磁 阻 电机 的 设计 使 用 磁 阻 转子 ， 但 其 三 相交 流 绕组 是 标准 的 。 转 子 的 感应 
笼子 提供 起 动 转 矩 ， 但 是 当 电 机 接近 同步 转速 时 ， 磁 阻 转 矩 将 通过 外 部 电源 将 电机 
同步 化 。 同 步 磁 阻 电机 转 矩 容量 较 低 ， 可 用 于 一 些 特殊 的 场合 ， 如 钟表 和 纺织 、 
在 纺织 业 中 ， 必 须 有 精确 的 转速 控制 ， 以 确保 纺织 纤维 的 粗细 一 致 (在 光纤 生产 
中 同样 适用 ) 。 

3.3.4 变压器 

变压器 是 一 种 静止 设备 ， 通 过 感应 耦合 导体 实现 两 个 电路 之 间 的 电能 转换 。 这 
里 所 说 的 感应 耦合 导体 即 变 压 器 线圈 。 一 次 绕组 上 的 变化 电流 在 变压器 铁心 中 产生 
变化 磁 通 ， 在 二 次 绕组 产生 一 个 变化 磁场 ， 继 而 通过 该 磁场 在 二 次 绕组 产生 一 个 变 
化 的 电动 势 或 者 电压 。 这 种 作用 被 称 为 “互感 ”。 

如 果 在 变 压 需 的 二 次 侧 接 上 负荷 ， 则 在 二 次 绕组 中 会 有 电流 流 过 ， 因 此 电能 
w a ed 
压 〈(V.) 与 一 次 电压 (WV) MERE LE, KEEN- KRAE (N) 与 一 次 绕组 
看 数 《N,) 之 比 ， 表 达 式 如 下 ， 








(3-6) 
电压 的 进行 高 低 转换 ， 如 果 N, 大 于 


~- 


N, 
a 
选取 合适 的 看 数 比 ， 变 压 器 能 够 对 交流 电 
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N, WNAE; WR N 小 于 N, ， 则 为 降 压 。 

绝 大 多 数 变压器 的 绕组 都 是 缠绕 在 铁心 上 的 线圈 ， 空 心 变压器 是 一 个 例外 。 变 
压 天 的 体积 大 小 范围 很 广 ， 小 到 舞台 麦 元 风 里 指甲 大 小 的 耦合 变压器 ， 大 到 重 达 几 
百 吨 、 用 于 电网 的 大 型 变 压 玫 单元。 尽管 设计 应 用 范围 很 广 ， 所 有 这 些 变 压 咒 的 运 
行 原理 都 是 相同 的 。 尽 管 随 着 新 技术 的 发 展 , 一些 电子 电路 中 的 变压器 已 经 被 淘 
汰 ,但 是 在 以 家 用 电压 为 目的 的 电子 设备 设计 中 ， 变 压 带 仍然 随处 可 见 。 在 高 压 输 
电 领 域 ， 变 奈 器 更 必 不 可 少 ， 它 能 使 远 距 离 和 输电 经 济 实用 。 

1. 基本 原理 

变 压 天 主要 基于 两 个 原理 : 第 一 ， 电 流 能 够 产生 磁场 (电磁); 第 二 ,线圈 中 
的 变化 磁场 能 在 线圈 两 端 产生 感应 电压 〈 电 磁感应 ) 。 一 次 绕组 中 电流 的 改变 能 使 
已 有 磁 通 量 改变 ， 改 变 磁 通 量 能 在 二 次 绕组 中 产生 感应 电压 。 

图 3-11 所 示 为 一 个 理想 变压器 ， 以 一 次 绕组 的 电流 产生 磁场 。 高 磁 导 率 磁 心 
(如 铁心 ) 周围 覆盖 着 一 次 和 二 次 绕组 ,使 大 部 分 磁 通 既 穿 过 一 次 绕组 也 穿 过 二 次 
绕组 。 




















WA, NIE 








图 3-11 理想 变压器 


2. 感应 定律 
变 压 絮 二 次 绕组 感 生 的 电压 可 以 用 法 拉 利 感应 定律 计算 ， 公 式 如 下 : 


d® 
V. =N, e (3-7) 


AP, V, 为 瞬时 电压 ; N 为 二 次 绕组 在 数 ; O Hy A Pe AY A at, WRR 
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圈 方 向 与 磁力 线 方向 垂直 ， 则 磁 通 量 可 由 磁 通 密度 B 和 切割 面积 4 算出 。 切 割 面 
积 与 变 压 带 铁心 截面 积 相 等 ， 为 一 常数 ， 但 磁场 随 一 次 绕组 励磁 时 间 变 化 。 在 理想 
变压器 中 ， 通 过 一 次 和 二 次 绕组 的 是 同一 个 磁场 ， 因 此 通过 一 次 绕组 的 瞬时 电压 公 
式 为 








V =N 一 (3-8) 
由 式 (3-7) 和 式 (3-8) 中 的 电压 V,- V, 之 比 ， 可 以 得 到 升 压 或 降 压 的 


公 式 
V, N, 
V, N, een) 


RP, N/N, FE, SURGERY, AER ARAB. TEFL RE at 
中 ， 有 时 用 其 倒数 来 表示 ， 即 W/N,。 正 数 比 通常 用 最 简 分 数 或 是 比值 来 表示 。 例 
如 ， 一 个 一 次 和 二 次 绕组 臣 数 分 别 为 100 和 150 的 变压器 ， 通 常用 2: 3 来 表示 它 的 
MAK, AFA 0. 667 或 者 100: 150 表示 。 
3. 理想 功率 方程 I NyiN, I, 
图 3-12 显示 了 理想 变压器 作为 电路 
元 件 的 情况 。 如 果 二 次 绕组 连接 负荷 ， 六 Ep 二 下 
































使 电流 流通 ， 则 电功率 从 一 次 电路 流向 
TRALEE, FEAL, SB aE SE SE a 
效 ， 所 有 输入 能 量 都 能 从 一 次 电路 转换 
到 磁场 中 ， 然 后 再 转换 到 二 次 电路 中 。 
如 果 满 足 这 种 条 件 ， 则 输入 功率 等 于 输 T, 
出 功率 : 图 3-12 作为 电路 元 件 的 理想 变 不 器 

Pye, =V, =P SLV, (3-10) 

HE ER A SHAS a SR F : 
































输出 


N, I, 
aa (3-11) 

变压器 通常 效率 很 高 ， 所 以 该 公式 是 合理 的 近似 表述 。 当 电压 升 高 时 ， 电 流 以 
同比 例 下 降 。 一 、 二 次 电路 中 的 电抗 值 变化 与 政 数 比 二 次 方 成 正比 。 例 如 ， 如 果 二 
次 绕组 端子 间 连 接 的 电抗 值 为 Z. ， 则 从 一 次 侧 看 去 它 的 电抗 值 为 (N/N, Z, X 
种 关系 互 为 倒数 ， 也 就 是 说 如 果 一 次 绕组 电抗 值 为 Z,， 从 二 次 侧 看 它 的 电抗 值 为 
(N/N,) 2Z。 

4. 具体 运行 情况 

之 前 给 出 的 简单 描述 中 ， 忽 略 了 几 个 实际 因素 ， 尤 其 是 建立 铁心 磁场 所 需 的 一 
次 电流 和 二 次 电流 对 磁场 的 作用 。 


=|= 
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在 理想 变压器 模型 中 ， 通 常 假设 铁心 磁 阻 可 以 忽略 ， 并 且 两 个 绕组 的 电阻 均 为 
零 。 这 种 情况 下 ， 当 电压 施加 到 一 次 绕组 时 ， 非 常 小 的 电流 就 能 够 使 铁心 磁场 建立 
起 来 。 产 生 磁场 所 需 的 电流 叫做 励磁 电流 。 尽 管 建立 磁场 需要 电流 ， 但 是 由 于 假设 
理想 铁心 磁 阻 为 零 ， 所 以 通常 忽略 励磁 电流 。 

变化 磁场 会 在 一 、 二 次 绕组 都 感应 出 电动 势 。 由 于 理想 绕组 没有 阻抗 ， 于 是 就 
没有 相关 压 降 ， 所 以 在 变 压 带 线圈 端子 上 测 得 的 电压 V, 和 VV 等 于 对 应 的 电动 势 。 
一 次 电动 势 与 一 次 电压 方向 相反 ， 所 以 电压 有 时 候 被 称 为 反 电 动 势 。 以 上 情况 可 通 
过 楞 次 定律 得 到 ， 该 定律 内 容 为 : 感应 电动 势 总 是 趋 于 产生 一 个 阻止 产生 此 感应 电 
动 势 的 磁 通 变化 的 电流 。 

(1) 变压器 类 型 

各 种 不 同 变压器 之 间 ， 虽 然 有 些 特征 是 共同 的 ， 但 是 它们 的 设计 目的 是 不 一 样 
的 。 典 型 的 变压器 类 型 有 以 下 几 种 : 

1) 自 耦 变压器 : 在 自 耦 变压器 中 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 有 共用 的 绕组 。 绕 组 
至 少 有 三 个 电气 连接 分 接头 。 自 耦 变压器 比 标准 的 双 绕 组 变压器 更 小 、 更 轻 、 
造价 更 低 ， 但 是 在 自 耦 变压器 中 ， 一 、 二 次 绕组 之 间 没 有 电气 绝缘 。 自 耦 变 压 
器 通常 被 用 来 做 110 ~117 ~ 120V 和 220 ~ 230 ~ 240V 范围 内 的 升 压 或 者 降 压 
变压器 。 例 如 ， 输 入 电压 为 230V、 输 出 电压 为 110V 或 者 120V ( 带 分 接头 ) 
的 变压器 ， 可 以 让 人 们 在 电源 电压 为 230V 的 情况 下 ， 使 用 额定 电压 为 100 ~ 
120V 之 间 的 电器 。 可 变 自 耦 变压器 绕组 线圈 有 一 部 分 是 裸露 的 ， 通 过 连接 二 
次 绕组 的 电 刷 滑动 来 调节 臣 数 比 。 这 种 设备 的 商标 名 称 就 叫做 variac ( 单 卷 变 
压 器 ) 。 

2) 三 相 变 压 器 : 这 类 变压器 可 以 是 三 台 单 相 变 压 需 的 组 合 ， 也 可 以 是 
三 相 集成 为 单 台 三 相 变 压 器 。 在 后 一 种 情况 下 ， 磁 路 是 连 在 一 起 的 ， 铁 心 含 
有 三 相 磁 通 。 有 多 种 绕组 配置 方式 ， 以 实现 不 同属 性 和 相位 转换 。 一 种 特殊 
的 多 相配 置 是 曲折 联结 变 压 右 (zigzag transformer) ， 用 来 接地 和 抑制 谐 波 
电流 。 

3) 漏 磁 变压器 也 叫做 人 杂 散 磁场 变压器 ， 它 的 漏电 感 显著 高 于 其 他 变压器 。 
提高 漏电 感 的 方法 是 在 一 、 二 次 绕组 之 间 的 磁 路 中 增加 一 个 磁 旁 路 ， 可 以 用 设置 螺 
栓 对 其 调节 。 由 此 ， 通 过 一 、 二 次 绕组 之 间 的 琉 厢 合 ， 变 压 器 能 产生 固定 的 电流 限 
值 。 在 全 负荷 条 件 下 ， 即 使 二 次 侧 短 路 ， 输 入 输出 电流 也 相当 低 ， 可 以 防止 出 现 热 
过 载 。 漏 磁 变 压 器 用 于 电焊 、 高 压 放 电灯 (串联 在 7.5kV 交流 电源 上 的 霓虹灯 和 
冷 阴 极 荧光 灯 ) ， 还 可 用 作 电 压 互 感 器 、 镇 流 器 。 它 还 可 作为 玩具 或 者 门铃 的 抗 得 
路 超 低 压 变压器 使 用 。 

4) 谐振 变压器 : 它 是 漏 磁 变 压 器 中 的 一 种 。 它 用 二 次 绕组 漏电 感 与 外 部 电容 
器 组 产生 一 个 或 者 多 个 谐振 电路 。 谐 振 变 压 器 (如 特 斯 拉线 圈 ) 能 产生 非常 高 的 
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电压 ， 继 而 产生 远 高 于 静电 高 压 发 生 顺 〈 如 范 德 格拉 夫 起 电机 ) 的 电流 。 谐 振 变 
压 需 的 主要 应 用 之 一 是 冷 阴 极 获 光 灯 (Cold Cathode Fluorescent Lamp, CCFL) i 
变 器 ， 另 一 种 应 用 是 耦合 超 外 差 式 收音 机 的 频段 ， 其 中 ， 收 音 机 的 频段 选择 由 中 频 
放大 器 中 的 调谐 变压器 实现 。 

5) 音频 变压器 : 这 种 变压器 是 专 为 音频 电路 设计 的 。 它 可 以 抑制 射频 干扰 或 
音频 信号 中 的 直流 分 量 ， 可 组 合 或 拆 分 音频 信号 ， 还 能 够 提供 高 阻抗 和 低 阻 抗 电路 
中 的 阻抗 匹配 ， 如 高 阻抗 管 (电子 管 ) 放大 带 输 出 和 低 阻抗 扬 声 絮 之 间 的 匹配 ， 
或 者 设备 高 阻抗 输出 与 调 音 台 的 低 阻 抗 输 入 之 间 的 匹配 。 这 种 变压器 最 初 的 设计 目 
的 是 将 不 同 的 电话 系统 连接 起 来 ， 同 时 还 保持 它们 各 自 不 同 的 供电 系统 的 独立 性 ， 
另外 ， 还 普遍 应 用 于 连接 专业 音频 系统 或 者 系统 部 件 。 作 为 磁性 设备 ， 音 频 变 压 器 
易 受 外 界 磁场 (如 交流 带电 导体 ) 的 影响 。 喻 喻 声 (hum) 是 一 个 通常 用 来 形容 
源 自 “ 主 ”供电 设备 (50Hz 或 者 60Hz) 有 害 信号 的 术语 。 音 频 变 压 器 一 般 用 于 低 
电 平 信 叶 ， 如 麦克 风 中 的 信号 ， 通 常 含有 屏蔽 功能 ， 以 保护 设备 不 受 外 来 磁 耦 合 信 
号 的 影响 。 

6) 仪 用 互感 器 2 : 这 种 变压器 的 作用 是 测量 电力 系统 中 的 电压 和 电流 ， 还 用 
于 电力 系统 保护 和 控制 领域 。 当 电压 和 电流 过 高 过 大 时 ， 不 便于 仪表 使 用 。 可 以 用 
这 种 变压器 将 电压 和 电流 降 到 标准 化 的 低 值 。 在 对 电路 进行 测量 或 者 控制 时 ， 它 可 
以 把 高 电压 和 大 电流 与 测量 、 保 护 和 控制 电路 隔离 。 

7) 电流 互感 器 : 这 种 变 压 需 的 作用 是 为 二 次 绕组 提供 与 一 次 电流 成 正比 的 
电流 。 

8) 电压 互感 需 (Voltage Transformer, VT): 也 称 电位 互感 需 (Potential Trans- 
former，PT) ， 它 设计 为 在 一 定 范围 的 测量 回路 电抗 值 下 ， 具 有 准确 和 已 知 的 幅 值 
和 相位 变换 比值 。 对 于 被 测 电源 ， 电 压 互 感 需 应 是 可 忽略 的 负荷 。 因 为 二 次 电压 较 
低 ， 所 以 继 电 保护 装置 和 测量 仪表 都 可 以 运行 在 更 低 电 压 下 。 无 论 是 电流 互感 需 还 
是 电压 互感 器 ， 都 具有 可 预测 过 载 特性 。 即 使 在 短路 情况 下 ， 过 电流 继 电 保护 动作 
也 要 求 电 流 互感 器 能 给 出 可 预测 电流 比 。 

(2) 分 类 

变 压 需 的 分 类 有 多 种 方式 ， 例 如 : 

1) 按 功 率 容量 分 类 : 从 几 分 之 一 伏 安 (VA), 到 1000 MVA 以 上 。 

2) 按 频 率 范 围 分 类 : 工 频 ， 音 频 ， 射 频 。 

3) 按 电压 等 级 分 类 : 从 几 伏 到 几 十 万 伏 。 

4) 按 冷 却 方式 分 类 : FARRA, WMS, KME, 水冷 。 












































O PEATE: 仪 用 互感 器 即 后 面 第 7、8 项 的 电流 互感 器 和 电压 互感 器 。 
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5) 按 应 用 分 类 : 如 电源 ， 阻 抗 匹配 ， 输 出 电压 电流 稳定 器 ， 电 路 隔离 。 

6) 按 用 途 分 类 : WEE, Afii, BIY, ARA Hh o 

7) 按 绕组 臣 数 比分 类 : 升 压 ， 降 压 ， 等 臣 数 或 接近 等 政 数 隔离 ， 变 比 可 变 ， 
多 绕组 等 。 

(3) 应 用 

变压器 的 主要 应 用 是 远 距 离 输电 之 前 将 电压 提高 。 输 电线 路 上 的 电阻 会 消耗 电 
能 ,该 损耗 与 导线 电流 二 次 方 成 正比 。 通 过 将 电压 先 升 高 ( 即 减 小 电流 值 ) 后 降 
低 的 方法 ， 变 压 顺 能 够 使 电能 输送 更 为 经 济 。 因 此 ， 变 压 器 改变 了 供电 产业 的 模 
式 ， 可 以 在 远离 需求 地 点 的 地 方 发 电 。 除 极 少 情况 ， 地 界 上 绝 大 部 分 电能 送 达 用 户 
端 都 要 经 过 一 系列 变 压 需 。 

变压器 的 另 一 个 广泛 用 途 是 在 电子 产品 中 。 通 过 变压器 ， 电 源 电压 能 够 降 
至 产品 所 需要 的 低压 水 平 。 变 压 器 还 可 以 在 电源 电压 和 最 终 用 户 之 间 建 立 电气 
绝缘 。 

信号 和 音频 变 压 峰 用 来 看 合 放大 内 频段 ， 使 放大 器 输入 与 麦克 风 和 唱机 等 设备 
匹配 。 音 频 变 压 器 能 够 在 单 对 线路 的 条 件 下 实现 双 路 通话 。 平 衡 -不 平衡 转换 变 压 
器 能 够 将 一 个 以 地 为 参考 点 的 信号 转 为 具有 平衡 对 地 电压 的 信号 ， 如 外 部 电缆 和 内 
部 线路 之 间 的 信号 。 


3.4 电力 系统 


电力 系统 是 由 发 电机 、 电 缆 、 变 压 器 、 输 电线 、 负 和 荷 ， 以 及 控制 系统 组 
成 的 电力 网 络 。 电 力 系 统 的 规模 和 结构 元 件 不 断 变化 ,但 都 具有 相同 的 基本 
特性 : 

1) 电力 系统 都 由 运行 于 恒定 电压 的 三 相交 流 系 统 组 成 。 发 电机 和 传输 设施 都 
采用 三 相 设备 。 工 业 负 荷 也 总 是 三 相 ， 单 相 的 居民 和 商业 负荷 都 由 三 相 平 衡 系统 平 
均 分 配 。 

2) 它 用 同步 电机 发 电 。 原 动机 将 一 次 能 源 (化 石 燃 料 、 核 能 和 水 能 ) 转换 为 
机 械 能 ， 然 后 用 同步 发 电机 转换 为 电能 。 

3) 电力 系统 能 通过 长 距离 输送 将 电能 送 到 广大 区 域 。 这 就 要 求 电 力 系统 包含 
多 个 运行 于 不 同 电压 等 级 的 子 系统 。 

图 3-13 显示 了 一 个 现代 电力 系统 的 基本 元 件 。 电 能 从 发 电厂 (Generating Sta- 
tion, GS) 生产 出 来 ， 通 过 一 个 由 各 种 独立 元 件 组 成 的 复杂 网 络 传送 到 用 户 ， 网 络 
元 件 包 括 : 输电 线 、 变 压 器 和 开关 设备 。 

本 节 将 概述 常规 发 电 系统 ， 然 后 讨论 输电 和 配 电 系统 ， 介 绍 电 力 系统 分 析 ， 最 
后 说 明 电力 系统 有 功 和 无 功 控 制 。 
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3.4.1 常规 发 电 

发 电机 的 大 线圈 在 一 个 强 磁 场 中 旋转 ， 就 会 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 从 而 产生 电 
力 。 如 果 用 石油 、 天 然 气 、 煤 等 化 石 燃料 ， 或 者 用 大 型 水 电功率 和 核能 发 电 ， 就 被 
视 为 常规 电源 。 址 界 上 80% 以 上 的 商业 电力 来 自燃 烧 化 石 燃料 的 蒸汽 机 组 ， 约 9% 
使 用 核反应 堆 生 产 的 芋 汽 , 约 6% 来 自 常 规 水 电 , 约 4% 来 自 可 再 生 能 源 (太阳 能 、 
风能 和 地 热 ) 。 一 般 发 电厂 功率 在 500 ~900MW 之 间 ， 足 以 满足 50 万 ~ 100 万 个 家 
庭 用 电 。 大 型 发 电厂 需要 专用 金属 和 建造 方式 ， 并 且 需 要 更 长 的 维护 停机 时 间 ， 而 
小 型 机 组 则 运行 起 来 不 够 经 济 。 

发 电厂 输出 的 电能 在 与 输电 网 相连 的 变电站 升 压 〈 一 般 升 至 155 ~765kV)。 多 
个 大 型 电站 发 出 的 电能 被 电网 传输 到 当地 配 电 系 统 ， 然 后 配送 到 家 庭 或 者 企业 
用 户 。 
3.4.2 输电 

输电 是 电能 配送 到 用 户 的 一 个 环节 ， 属 于 批量 传输 。 输 电 系 统 连接 系统 中 所 有 
主要 发 电厂 和 主要 负 蓓 中 心 ， 由 此 形成 完整 电力 系统 中 的 主干 ， 运 行 于 最 高 电压 等 
级 (一般 为 230kV 及 以 上 ) 。 发 电机 电压 一 般 在 11 ~35kV 之 间 。 在 送 端 变电站 将 
电压 升 高 到 输电 等 级 ， 再 在 受 端 变电站 将 电压 降低 到 次 输电 等 级 (一 般 为 69 ~ 
138kV) 。 一 般 将 发 电 和 次 输电 子 系统 称 作 大 电力 系统 。 在 变电站 一 般 安装 有 电容 
器 组 和 电抗 器 组 ， 用 以 维持 输电 线路 电压 。 输 电 系统 的 基本 结构 如 图 3-13 所 示 。 
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电能 用 架空 线 或 电缆 从 发 电厂 传输 到 用 户 。 架 空 线 一 般 用 于 旷野 和 农村 地 区 的 
长 距离 输电 ， 电 缆 一 般 用 于 城市 区 域 的 地 下 输电 和 穿越 水 体 等 。 同 样 额定 值 的 电缆 
要 比 架空 线 贵 10 ~15 倍 ， 因 此 电缆 只 用 在 无 法 采用 架空 线 的 特殊 情况 ， 并 且 一 般 
距离 很 短 。 

输电 线路 的 长 短 差 异 很 大 ， 在 城市 环境 下 ， 可 能 只 有 几 千 米 ， 而 如 果 从 遥 
远 的 水 电站 输送 电能 ， 则 线路 可 能 超过 1000km ， 和 输送 容量 也 因此 有 很 大 差异 。 
因为 要 求 不 同 ， 所 以 在 规划 新 线路 时 ， 需 要 考虑 各 种 技术 、 经 济 和 环境 因素 等 
要 求 。 

基本 传输 模式 包括 直流 和 交流 。 直 流 电 的 电流 是 单 向 流动 的 ， 而 交流 电 的 电流 
方向 在 一 秒 钟 之 内 会 倒转 多 次 。 将 一 个 直流 电压 等 级 转换 为 另 一 个 电压 等 级 非常 困 
难 ， 因 此 ， 直 流 电 的 输电 和 用 电 电压 等 级 都 必须 与 其 初始 电压 等 级 相同 。 这 就 限制 
了 它 的 使 用 范围 ， 如 果 和 需要 长 距离 或 大 量 传送 电能 ， 导 体 ( 铜 线 ) 成 本 将 会 非常 
高 。 而 交流 电能 够 在 低压 下 产生 ， 利 用 变压器 升 压 ， 传 输 ， 然 后 在 到 达 用 户 前 将 其 
转换 到 较 低 电压 。 因 此 ， 随 着 19 世纪 90 年 代 变压器 的 发 展 ， 大 部 分 电能 都 采用 交 
流 方式 传输 。 

然而 ， 直 流 输电 仍然 具有 一 定 优势 ， 并 且 被 广泛 应 用 。 例 如 ， 直 流 线 路 只 需 
要 两 根 导 线 ， 而 交流 线路 则 必须 有 三 根 导 线 ， 因 此 直流 成 本 是 交流 的 2/3, A 
外 ,在 直流 输电 中 ， 电 压 有 效 值 等 于 电压 峰值 ， 而 在 交流 系统 中 峰值 比 有 效 值 高 
40% 。 无 线 电 王 扰 随 峰值 电压 增加 而 加 大 ， 随 导体 尺寸 加 大 而 减 小 ， 所 以 使 用 同 
样 尺 才 的 线路 时 ， 直 流 系统 的 电压 有 效 值 更 高 ， 同 时 能 将 干扰 控制 在 可 接受 程 
度 。 所 以 在 远 距 离 大 容量 输电 工程 中 ， 距 离 用 户 端 非常 远 的 发 电厂 生产 出 交流 电 
后 ,首先 升 压 并 转换 成 直流 电 进 行 传输 ， 在 用 户 侧 再 转换 回 交 流 并 把 电压 降 到 用 
电 电 压 。 线 路 低 损耗 带 来 的 效益 可 以 补偿 两 端 换 流 站 的 成 本 。 在 海底 电线 输电 采 
用 直流 也 具有 优势 。 

架空 电力 线 由 三 类 主要 元 件 组 成 : 支撑 结构 、 绝 缘 和 导线 。 支 撑 结 构 可 能 是 木 
杆 ， 自 立 钢 塔 ， 或 者 是 钢 制 或 铝 制 拉线 塔 。 带 电导 体 用 玻璃 或 者 瓷 质 的 悬 式 绝缘 子 
实现 与 接地 杆 塔 之 间 的 绝缘 。 每 个 绝缘 子 都 有 一 个 顶部 金属 盖 和 一 个 底部 金属 栓 ， 
中 间 绝 缘 部 分 一 般 为 玻璃 或 次 。 这 种 单元 会 组 成 一 个 绝缘 子 串 ， 其 长 度 (取决 于 
绝缘 子 个 数 ) 随 电压 等 级 和 应 用 情况 变化 。 为 承担 导线 重量 ， 有 些 绝缘 子 串 采 用 
平行 串 方 式 连接 。735kV 线路 需要 大 约 30 个 绝缘 子 。 人 们 开发 了 用 高 分 子 材料 制 
成 的 新 型 绝缘 子 。20 世纪 80 年 代 ， 这 种 绝缘 子 进行 了 广泛 的 现场 试验 并 得 到 了 实 
际 尺寸 应 用 。 早 期 输电 的 导线 材料 广泛 采用 金属 铜 ， 而 现在 几乎 所 有 导线 都 以 铝 为 
导体 。 每 根 导线 都 由 数 根 细 线 ( 直径 为 1 ~Smm) 组 成 ， 总 直径 为 4~50mm。 为 了 
增加 导线 强度 ， 大 部 分 导线 都 在 线 芯 中 使 用 了 钢 或 高 强度 铝 合金 。 在 输电 线路 中 ， 
可 能 使 用 多 达 四 根 导线 并 联 组 成 一 个 分 裂 导线 束 。 
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架空 输电 线 参 数 

输电 线 的 主要 特性 参数 有 以 下 四 个 : QD 由 导线 电阻 产生 的 串联 电阻 R; OHH 
和 地 之 间 的 漏电 流产 生 的 并 联 电导 G6; @@ 由 导线 周围 的 电磁 场 产 生 的 串联 电感 L; 
由 导线 之 间 的 电场 产生 的 并 联 电容 C。 表 3-3 给 出 了 标 称 电压 在 230 ~1100kV 之 
间 的 架空 线 典型 参数 ” 。 








表 3-3 架空 输电 线 典 型 参数 


























标 称 电压 230kV 345kV 500kV 765kV 1100kV 
R/(Q/km) 0. 050 0. 037 0. 028 0. 012 0. 005 

x, =@L/(Q/km) 0. 488 0. 367 0. 325 0. 329 0. 292 

be = @C/(pS/km) 3. 371 4.518 5. 200 4.978 5. 544 
a/( 奈 培 /km) 0. 000067 | 0.000066 | 0.000057 | 0.000025 0. 000012 

B/ (rad/km) 0. 00128 0. 00129 0. 00130 0. 00128 0. 00127 

Ze/Q 380 285 250 257 230 

SIL/MW 140 420 1000 2280 5260 

充电 容量 /( MVA/km) = Vo be 0.18 0. 54 1.30 2.92 6.71 




















TE: SIL ( 波 阻抗 负载 ) 和 充电 容量 为 三 相 值 。 

1. 假设 额定 频率 为 60Hz。 

2. 分 裂 导线 适用 于 除 230kV 以 外 的 所 有 列 出 线路 。 
3. Ry x, F be 为 单 相 值 。 








3.4.3 ME 

配 电 系统 是 电力 传送 到 各 个 用 户 的 最 终 环节 。 它 包含 从 次 输电 系统 到 用 户 供电 
开关 之 间 的 所 有 部 分 ， 包 括 配 电 变 电站 、 一 次 配 电 馈 线 、 配 电 变 压 器 、 包 含 向 用 户 
供电 的 二 次 线路 、 相 应 的 保护 和 控制 设备 。 有 时 ， 次 输电 系统 也 包含 在 配 电 系统 的 
定义 中 。 图 3-13 所 示 为 配 电 系 统 的 基本 结构 。 

典型 配 电 系统 的 次 输电 线路 将 电力 从 电源 输送 至 配 电 变 电站 。 次 输电 系统 的 电 
压 在 34.5 ~138kV 之 间 。 配 电 变 电站 包括 带 调 压 装置 的 变压器 、 母 线 和 开关 设备 。 
它 的 作用 是 将 次 输电 电压 降 至 供 当 地 配 电 用 的 一 次 配 电 电 压 。 三 相 一 次 馈线 的 通常 
运行 电压 等 级 在 4. 16 ~34. 5kV 之 间 ， 它 的 作用 是 将 电功率 从 变电站 的 低压 母线 分 
配 到 负荷 中 心 。 在 这 里 ， 又 被 分 接 到 三 相 馈 线 和 三 相 (有 时 是 单 相 ) 支线 。 小 型 
工业 用 户 以 相同 电压 等 级 的 高 压 配 电线 供电 ， 二 次 馈线 为 居民 和 商业 用 户 供电 ， 供 
电 电 压 为 120/240V。 

大 部 分 三 相配 电 系 统 线 路 由 三 相 导 线 加 一 根 共 用 中 性 线 组 成 ， 共 四 根 线 。 从 三 
相 系 统 中 分 出 来 的 单 相 支 路 (由 两 根 线 组 成 ) 主要 为 居民 、 小 商店 和 农场 供电 。 
负荷 并 联 在 公共 供电 电路 上 。 
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3.4.4 电力 系统 分 析 

目前 ， 许 多 相 邻 电力 系统 之 间 都 实现 了 互联 ， 因 此 整个 电力 系统 正在 逐步 扩大 
并 且 地 理 跨度 广阔 。 对 这 种 大 系统 来 说 ， 要 实现 对 其 合理 的 规划 、 运 行 和 控制 ， 就 
要 求 具备 先进 的 基于 计算 机 的 技术 。 对 电力 部 门 来 说 ， 电 力 系 统 分 析 是 评估 未 来 发 
展 和 投资 需求 的 重要 工具 。 它 能 帮助 电力 公司 、 政 府 机 构 和 决策 者 对 大 规模 且 复 区 
的 电力 系统 的 分 析 做 好 准备 。 电 力 部 门 分 析 能 用 它 来 评估 电力 系统 结构 改造 的 重要 
性 。 例 如 ， 对 已 有 发 电厂 的 关闭 和 新 发 电厂 的 建设 ,提高 区 域 间或 者 国家 间 输 电能 
力 。 电 力 系 统 分 析 能 提供 解决 大 型 互联 系统 问题 的 各 种 数字 技术 的 最 新 知识 。 

电力 系统 分 析 包 括 以 下 内 容 : 

1) 电力 系统 的 发 展 和 它 的 主要 组 成 部 分 。 

2) 三 相 电 力 系 统 。 

3) 同步 电机 和 变压器 的 稳 态 描述 和 建 模 。 

4) 输电 线路 的 参数 和 计算 。 

5) 输电 线路 的 建 模 、 性 能 和 补偿 。 

6) 基于 导 纳 、 阻 抗 描述 的 网 络 模型 。 

7) 正常 运行 系统 潮流 问题 。 

8) 经 济 调度 和 机 组 优化 组 合 基础 知识 。 

9) 对 称 和 非 对 称 分 量 。 

10) 平衡 和 不 平衡 故障 分 析 。 

11) 电力 系统 状态 估计 。 

12) 突 发 事件 分 析 。 

13) 电力 系统 控制 。 

14) 电力 系统 稳定 性 问题 。 
3.4.5 潮流 研究 

电力 工程 中 ， 潮 流 研究 (也 叫 负荷 潮流 研究 ) 是 一 项 涉及 电力 系统 数字 分 析 
的 工具 。 与 传统 的 线路 分 析 不 同 ， 潮 流 研 究 一 般 采用 单线 图 、 标 乏 值 等 简化 方式 表 
示 ， 研 究 重点 是 交流 功率 的 各 种 形式 ( 如 无 功 功 率 、 有 功 功率 、 视 在 功率 )， 而 不 
是 电压 和 电流 。 其 分 析 对 象 是 稳 态 运行 的 电力 系统 。 目 前 已 有 多 种 电力 系统 潮流 研 
究 软件 。 

除了 有 时 被 称 为 “基础 工 况 ” 的 潮流 研究 之 外 ， 许 多 电力 系统 仿真 应 用 软件 
还 可 以 进行 其 他 分 析 ， 如 短路 故障 分 析 和 经 济 性 分 析 。 男 外 ， 还 有 一 些 程序 ， 能 够 
以 输送 每 千瓦 时 电量 成 本 最 低 为 条 件 ， 用 线性 规划 求解 最 优 潮流 。 

对 于 电力 系统 扩展 规划 和 寻求 已 有 系统 最 优 运 行 方式 来 说 ,潮流 研究 也 同样 重 
要 。 从 潮流 人 研究 得 到 的 最 重要 信息 是 每 条 母线 的 电压 大 小 和 相位 角 ， 每 条 线路 上 的 
有 功 潮流 和 无 功 潮流 。 商 业 电 力 系 统 由 于 太 过 巨大 ， 经 常 没 有 便捷 的 潮流 解法 。 
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潮流 研究 是 为 了 获得 以 下 信息 : 电力 系统 在 带 有 规定 负荷 时 ， 各 母线 电压 的 角 
度 和 幅 值 ， 发 电机 有 功 功率 和 电压 条 件 。 一 旦 得 到 这 些 信息 ， 就 能 分 析 电 力 系 统 每 
个 支 路 的 有 功 和 无 功 功 率 ， 并 通过 分 析 确 定 发 电机 的 无 功 出 力 。 由 于 这 一 问题 的 非 
线性 特征 ， 人 们 通常 采用 数值 方法 来 求 得 在 可 接受 范围 内 的 解决 方案 。 

解 潮 流 问题 从 系统 的 已 知 变量 和 未 知 变量 的 辨识 开始 。 已 知 和 未 知 变量 取决 于 
母线 的 类 型 。 没 有 联结 任何 发 电机 的 母线 被 称 为 “负荷 母线 "”。 至 少 联结 一 台 发 电 
机 的 母线 被 称 为 “发 电机 母线 ”。 这 种 情况 有 一 点 例外 ， 即 任意 选择 联结 一 台 发 电 
机 的 母线 ， 这 种 母线 称 为 “松弛 母线 "9 。 

3.4.6 标 么 值 系统 和 基 值 

电力 系统 计算 中 ， 如 果 系 统 电 气量 用 标 么 值 表示 ， 而 且 基 值 选 择 适 当 ， 则 计算 
可 大 大 简化 。 标 乏 值 定义 为 实际 值 与 基 值 之 比 ' 。 

电路 中 的 电压 、 电 流 、 视 在 功率 和 阻抗 之 间 密 切 相关 ， 因 此 在 选择 基 值 时 ， 只 
要 确定 了 其 中 任意 两 个 量 ， 即 可 得 到 其 他 量 的 基 值 。 通 常 选择 视 在 功率 (单位 为 
kVA 或 者 MVA) 基 值 和 电压 (单位 为 kV) 基 值 。 对 于 单 相 系统 和 三 相 系 统 ， 电 流 
指 线 电流 ， 电 压 指 对 中 性 点 电压 (BEJE), KVA 容量 指 每 相 的 kVA o AF 
各 式 显 示 了 各 量 之 间 的 关系 : 

电流 基 值 ( A) =kVA 基 值 /电压 值 (kV) (3-12) 
阻抗 基 值 (0) = 电压 基 值 (V)/ 电 流 基 值 ( A) 

= (电压 基 值 (kV) )* x 1000/kVA 基 值 onl 

=( 电 压 基 值 (kKV) )°/MVA 基 值 
功率 基 值 (kW) =kVA 基 值 
功率 基 值 ( MW) =MVA 基 值 Re 

En E = 实际 值 / 基 值 
偶尔 会 有 一 些 变量 是 以 百分数 形式 表示 的 ， 可 用 标 么 值 乘 以 100 得 到 。 对 kV 
基 值 和 kVA 基 值 的 三 相 值 进行 计算 ， 可 以 得 到 阻抗 基 值 和 电流 基 值 。 如 果 对 于 
kVA 基 值 和 kV 基 值 来 说 ，kVA 基 值 表示 三 相 总 量 ， 电 压 基 值 表示 线 电压 ， 则 




































































电流 基 值 ( A) =kVA 基 值 /(v3 x 电压 基 值 (kV) ) (3-15) 
阻抗 基 值 (Q) = { (电压 基 值 (kV)/V3)? x 1000 }/( kVA 基 值 /3) 
={( 电 压 基 值 (kV)* x 1000) }/kVA 基 值 (3-16) 
= (电压 基 值 (kV) )°/MVA 基 值 


因此 ,阻抗 基 值 公式 对 单 相 和 三 相 电 路 同样 有 效 。 在 三 相 情 况 下 ,三 相 kVA 或 
者 MVA 公式 必须 使 用 线 间 电压 (kV)。 单 相 kVA 或 MVA 公式 必须 使 用 线 对 中 性 点 





O REE: 我 国 的 习惯 叫 法 为 “平衡 母线 ”。 
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电压 (kV ) 。 
1. 改变 基 值 
电路 元 件 的 阻抗 标 么 值 = 
{( 实 际 阻 抗 值 (Q) ) x (kVA 基 值 ) MX{ (电压 基 值 CKV)) x 1000} (3-17) 
式 (3-17) 说 明 阻 抗 标 么 值 与 kVA 基 值 成 正比 ， 与 电压 基 值 的 二 次 方 成 反比 。 
因此 ， 从 给 定 基 值 对 应 的 阻抗 标 勾 值 转换 到 另 一 个 基 值 对 应 的 标 么 值 的 公式 如 下 : 
A E EEE (kV) y Y (KVA SEMEL, 
AmA = 298 & ia EEE a ne ic | 
如 果 设 备 厂 商 以 百分数 或 者 标 乏 值 的 形式 提供 te tei 基 值 往 
往 是 该 设备 的 额定 kVA 和 kV。 电阻 和 漏 抗 的 欧姆 值 取决 于 测量 是 在 变压器 高 压 侧 
还 是 低压 侧 进行 的 。 如 果 用 标 么 值 (pu) 表示 ， 则 kVA 基 值 为 变压器 的 kVA 额定 
E, 电压 基 值 为 变压器 的 额定 电压 值 (测量 侧 ) 。 


kV, / 
Zin = Ro ) x Zin (3-19) 


AP, Zp A Zn 分别 表示 变压器 低压 侧 和 高 压 侧 的 阻抗 值 ;， KV,， 和 kV 分 别 表示 变 
压 器 低压 额定 值 和 高 压 额 定 值 。 





(3-18) 











(KV, /kVy)? x Zp XKVA 

(kV,,)? x 1000 

Zar XKVA 
~ (kVp)? x 1000 
=Zir( pu) 

对 于 通过 变压器 相连 的 线路 ， 合 理 EAN FE Hee EE, 能 够 实现 以 标 么 
值 计 算 的 巨大 优势 。 前 提 条 件 是 ， 这 些 通 过 变压器 联接 的 线路 高 低压 基 值 比 必 须 与 
变压器 绕组 政 数 比 相 同 。 

2. 导 纳 标 么 值 与 百分数 





Zir (pu) = 








1 1 
cae a 
1 MVA, 
纳 基 值 Y, = 二 = | 3-20 
导 内 值 b Z, kV? ( ) 
7 kV; Z 1 
Y =¥ =Y MVA arg 7. (3-21) 


Zass =Z, X100, Yang =Y, x100 























O 译 者 注 : 这 里 的 下 标 S 表示 导 纳 单位 西门 子 (S) ,原文 为 mho( 姆 欧 ) ,与 西门 子 等 效 。 
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Zis 
P = 3 VIcoso ,Q = /3 VIsing 





Veta = A x100 = (3-22) 


be -BVIcosp = V pulpu COSE 
JBV, 
V3 v3 Visine =V, 


人 BVI, 


sing (3-23) 


3.4.7 电力 系统 故障 

在 电力 系统 中 ， 故 障 指 任何 电流 的 不 正常 流动 。 例 如 ， 短 路 故障 指 电流 不 
经 过 正常 负荷 而 旁 路 。 电 路 由 于 某 些 原因 断 开 ， 叫 做 开路 故障 。 在 三 相 系 统 
中 ， 可 能 发 生 单 相 或 者 多 相 故 障 ， 接 地 故障 或 者 相间 故障 。 在 接地 故障 中 ， 电 
流 流 向 大 地 。 电 力 系 统 故障 的 预期 短路 电流 是 可 以 计算 的 。 系 统 中 的 保护 装置 

能 够 检测 故障 条 件 ， 并 且 在 故障 发 生 时 控制 断路 器 或 者 其 他 保护 装置 动作 ， 以 

ao 

在 多 相 系统 中 ， 如 果 故 障 对 各 相 影 响 相 同 ， 叫 做 对 称 故障 。 如 果 只 对 某 些 相 有 
影响 ， 则 被 称 为 非 对 称 故 障 。 由 于 在 这 种 故障 条 件 下 ， 无 法 假设 所 有 相 的 电流 都 具 
有 同样 幅 值 并 简化 计算 ， 因 此 在 分 析 中 需要 采用 对 称 分 量 。 

1. 短暂 故障 

当 故 障 发 生 时 ， 在 电力 短 时 间 切 断后 ， 故 障 自动 清除 ， 这 种 类 型 的 故障 叫做 短 
暂 故 障 。 在 实际 中 ， 许 多 架空 线路 上 的 故障 都 是 短暂 故障 。 在 故障 发 生 瞬 间 ， 电 力 
系统 的 保护 装置 动作 ， 将 故障 区 域 隔离 。 这 时 ， 短 暂 故障 会 被 清除 ， 线 路 将 恢复 供 
电 。 典 型 的 短暂 故障 包括 以 下 几 种 : 

1) 瞬间 接触 树木 。 

2) 乌 类 或 其 他 动物 接触 。 

3) 雷击 。 

4) 导体 触 碰 。 

在 输电 和 配 电 系 统 中 ， 为 能 在 短暂 故障 发 生 后 恢复 供电 ， 架 空 线 路 往往 具备 自 
动 重 合 闸 能 力 。 地 下 电缆 系统 一 般 无 这 项 能 力 ， 因为 其 中 发 生 的 故障 多 为 永久 | 性 故 
障 。 短 暂 故 障 发 生 时 ， 会 产生 故障 电流 ， 因 此 不 仅 会 对 故障 发 生 点 本 身 造 成 损坏 ， 
还 可 能 对 电网 中 的 其 他 位 置 产生 破坏 。 

2. 永久 性 故障 

如 果 供 电 中 断后 ， 发 生 的 故障 仍然 无 法 清除 ， 这 类 故障 叫做 永久 性 故障 。 地 下 
电缆 故障 一 般 为 永久 性 故障 。 地 下 电线 不 会 接触 树木 和 受到 雷击 。 因 此 发 生 故 障 的 
往往 是 电线 本 身 。 这 种 情况 下 重合 阅 只 会 导致 更 大 损失 。 
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3. 对 称 故障 

对 称 故障 或 平衡 故障 对 三 相 中 的 每 一 相 作 用 相同 。 输 电线 路 故障 中 ， 大 约 
有 5% 属于 这 种 情况 。 而 不 对 称 故 障 对 三 相 的 影响 不 同 。 在 实际 情况 中 ， 电 力 
系统 大 部 分 故障 都 是 不 平衡 的 。 由 此 可 知 ， 对 称 故 障 可 视 为 一 种 抽象 概念 。 非 
对 称 故障 分 析 比 较 困 难 ， 对 它们 的 分 析 需 要 建立 在 对 对 称 故 障 透彻 理解 的 基础 

4. 非 对 称 故障 

非 对 称 故 障 或 不 平衡 故障 对 每 相 的 影响 是 不 同 的 。 常 见 非 对 称 故 障 及 其 起 因 
WF: 

1) 线 间 故 障 : 线 间 短路 故障 ， 由 空气 电离 作用 或 绝缘 子 损坏 造成 导线 接触 。 

2) 线路 接地 故障 : 单线 接地 故障 ， 经 常 由 雷击 或 者 风暴 灾害 引起 的 物理 接触 
导致 。 

3) 两 线 接地 故障 : 两 线 接地 故障 也 经 常 由 风暴 灾害 引起 。 

5. 故障 分 析 

对 称 故 障 的 分 析 与 研究 电力 系统 其 他 性 能 的 方法 相同 ， 实 际 上 ， 一 些 软件 可 以 
自动 完成 这 种 分 析 研究 ( 见 3.4.5 节 )。 然 而 ， 另 一 种 方法 也 同样 精确 并 通常 更 加 
有 益 。 

首先 做 一 些 简化 假设 。 假 设 系统 中 所 有 发 电机 处 于 相同 相位 ， 并 且 运 行 于 系统 
的 标 称 电压 。 电 动机 也 可 视 为 发 电机 ， 因 为 故障 发 生 时 它们 通常 会 供电 而 非 用 电 。 
然后 计算 该 基础 工 况 的 电压 和 电流 。 

其 次 ， 故 障 地 点 可 以 视 为 接 和 人 了 一 个 负电 压 源 ， 大 小 与 基础 工 况 下 该 点 电压 相 
等 ， 其 他 电源 电压 看 做 是 零 。 这 种 方法 利用 了 县 加 原理 。 

为 了 获得 更 精确 的 结果 ， 需 要 对 三 个 时 间 段 分 别 进行 以 下 计算 : 

1) 首先 是 次 暂 态 ， 该 状态 与 最 大 电流 相关 。 

2) 紧 接 着 是 暂 态 过 程 ， 该 过 程 在 次 暂 态 和 稳 态 之 间 。 

3) 所 有 和 暂 态 过 程 之 后 就 到 达 稳 态 。 

非 对 称 故障 打 破 了 三 相 系 统 中 所 有 三 相 负 蓓 都 是 平衡 的 潜在 假设 。 因 此 在 这 种 
情况 下 无 法 使 用 只 考虑 单 相 的 单线 图 工具 。 由 于 电力 系统 的 线性 特征 ， 人 们 已 经 习 
惯 于 把 电压 、 电 流 的 计算 结果 看 做 是 对 称 分量 的 释 加 ， 而 对 称 分 量 法 可 以 使 用 三 相 
分 析 方 法 。 

对 称 分 量 法 把 电力 系统 视 为 三 个 分 量 的 受 加 

1) 正 序 分 量 : 相 序 与 原始 系统 一 致 ，a -b -e。 

2) 负 序 分 量 : 相 序 与 原始 系统 相反 ，a -ec -b。 

3) 零 序 分 量 : 不 是 真正 的 三 相 系统 ， 而 是 三 相 相 位 彼此 相同 。 

为 确定 非 对 称 故障 产生 的 电流 ， 首 先 要 知道 系统 中 输电 线路 、 发 电机 和 变压器 
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的 零 序 、 正 序 、 负 序 阻抗 标 义 值 。 然 后 用 这 些 阻抗 值 建立 三 个 单独 回路 。 根 据 要 研 
究 的 故障 类 型 ， 以 独特 方式 将 这 些 单独 电路 连接 在 一 起 (大 部 分 电力 系统 教科 书 
都 有 这 部 分 内 容 )'" 1。 一 旦 正 负 零 序 电路 正确 相连 ， 就 可 以 用 经 典 电路 分 析 技 术 
对 电网 进行 分 析 。 电 压 和 电流 的 计算 结果 是 对 称 分 量 形式 ， 这 些 量 都 可 以 用 A E 
阵 转 换 为 各 相 数值 。 

在 选择 熔断 器 、 断 路 器 等 保护 装置 之 前 ， 需 要 对 预期 短路 电流 进行 分 析 。 如 果 
线路 保护 措施 适当 ， 故 障 电流 必须 足以 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 升 高 到 保护 装置 动作 
值 ， 而 且 保 护 装 置 必须 能 承受 故障 电流 ， 能 在 保证 自身 安全 的 前 提 下 ， 在 一 定时 间 
内 消除 故障 电弧 。 

受 不 同 的 接地 系统 、 设 备 自身 供电 和 接地 系统 、 接 地 和 供电 系统 距离 等 众多 因 
素 影 响 ， 各 种 故障 电流 的 幅 值 范围 很 大 。 例 如 ， 对 230V、60A 或 者 120V/240V 电 
源 来 说 ， 故 障 电流 可 能 有 几 千 安 。 大 型 多 电源 低压 网 络 的 故障 电流 可 能 达到 
300kA; 高 阻抗 接地 系统 可 以 把 系统 接地 故障 电流 限制 到 仅 有 5A。 选 择 保护 装置 之 
前 ， 必 须 在 每 条 线路 的 最 远 点 和 设施 原点 对 故障 电流 进行 测量 ,恰当 应 用 这 些 信息 
有 助 于 线路 运行 。 

6. 故障 检测 和 定位 

电缆 系统 故障 定位 在 带电 和 断 电 情况 下 均 可 进行 。 故 障 定位 技术 可 概括 地 
分 为 : 端点 法 ， 即 测量 电缆 两 端的 电压 和 电流 ; 追踪 法 ， 即 沿 电缆 进行 检查 。 
在 需要 对 较 长 或 者 是 地 下 电缆 的 故障 快速 定位 时 ， 可 以 采用 端点 法 确定 故障 发 
生 的 区 域 。 

在 很 简单 的 接线 系统 中 ， 经 常用 目测 进行 故障 定位 。 在 一 些 线路 隐藏 在 柜 内 长 
达 数 米 的 复杂 系统 中 (如 飞行 器 布线 ) ， 通 常 采用 时 域 反射 计 进 行 线路 故障 定位 ， 
这 种 设备 能 向 线路 发 送 脉冲 ， 对 脉冲 反射 进行 分 析 ， 然 后 确定 线路 故障 位 置 。 

在 历史 上 ， 用 灵敏 检 流 计 测量 海底 电报 电缆 的 故障 电流 ， 通 过 对 故障 电缆 两 端 
的 检测 ， 能 将 故障 定位 在 几 英 里 范围 内 ， 这 时 便 可 抓 起 这 段 电 缆 ， 并 进行 维修 。 默 
E (Murray) 环 路 和 华 莱 (Varley) 环 路 是 电缆 故障 定位 的 两 种 接线 方式 。 

绝缘 故障 在 低 电 压 下 有 时 不 易 显 露出 来 。 一 种 “ 重 击 ” 测 试 装置 能 对 电缆 施 
加 大 能 量 高 压 脉冲 ， 通 过 故障 释放 出 的 回声 对 其 定位 。 尽 管 这 种 测试 会 加 大 对 电缆 
故障 点 的 破坏 ， 但 却 是 行 之 有 效 的 ， 因 为 无 论 采 用 任何 方法 测试 到 故障 点 ， 这 部 分 
电缆 都 需要 重新 进行 绝缘 处 理 。 

在 高 阻抗 接地 配 电 系统 中 ， 会 出 现 一 个 支线 发 生 接地 故障 时 ， 整 个 系统 仍然 运 
行 的 情况 。 发 生 故 障 的 支线 仍然 带电 ， 这 种 情况 下 ， 可 用 环形 电流 互感 器 检测 电路 
的 各 相 线路 ， 即 可 识别 出 故障 支线 。 因 为 只 有 发 生 接地 故障 的 线路 会 显示 净 不 平衡 
电流 。 为 容易 检测 到 接地 故障 电流 ,系统 的 接地 电阻 能 够 在 两 个 电阻 值 之 间 切 换 ， 
使 故障 电流 发 生 跳 变 。 
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3.4.8 电力 系统 稳定 性 

电力 系统 的 成 功 运行 很 大 程度 上 取决 于 工程 师 为 用 户 提 供 可 靠 不 间断 供电 的 能 
力 。 换 名 话说， 电力 系统 运营 商 必须 保持 高 标准 的 无 间断 供电 。 电 力 系 统 稳定 性 可 
定义 为 系统 的 一 种 特性 ， 即 当 系 统 在 正常 运行 的 过 程 中 受到 干扰 时 ， 系 统 中 的 同步 
电机 能 够 做 出 反应 ， 使 其 恢复 正常 运行 。 由 于 系统 配置 和 运行 方式 不 同 ， 电 力 系统 
的 失 稳 可 能 有 不 同 表现 。 传 统 意 义 上 ， 稳 定性 问题 是 维持 同步 运行 的 问题 之 一 。 由 
于 电力 系统 依靠 同步 电机 发 电 ， 要 实现 理想 的 电力 系统 运行 ， 一 个 必要 条 件 是 所 有 
的 同步 电机 保持 同步 ， 通 俗 地 说 ， 叫 做 “合拍 ” 。 这 方面 的 稳定 性 受 发 电机 转子 角 
和 功 角 关 系 的 动态 影响 。 本 节 简 单 介 绍 电力 系统 稳定 性 现象 ， 包 括 物 理 概 念 、 分 类 
和 相关 术语 的 定义 。 

根据 特性 和 所 受 干扰 的 幅 值 次 序 ， 稳 定性 分 析 可 分 为 三 种 类 型 : 转子 角 稳 定 
性 、 频 率 稳 定性 和 电压 稳定 性 "| 。 

1. 转子 角 稳 定性 

转子 角 稳 定性 指 的 是 电力 系统 中 的 同步 电机 在 系统 受到 干扰 后 恢复 同步 性 的 能 
力 。 这 取决 于 系统 中 各 同步 电机 维持 和 恢复 电磁 转 和 矩 和 机 械 转 和 矩 之 间 的 平衡 的 能 
力 。 当 一 些 发 电机 失去 与 其 他 发 电机 之 间 的 同步 性 之 后 ， 角 度 摆动 增 大 ， 系 统 表现 
出 不 稳定 。 

转子 角 稳 定性 问题 涉及 电力 系统 内 部 电磁 机 械 振荡 研究 。 该 问题 的 一 个 基本 因 
素 是 同步 电机 输出 功率 随 着 其 功 角 变 化 。 在 稳 态 条 件 下 ， 各 发 电机 输入 机 械 转 矩 和 
输出 电磁 转 算 保 持平 衡 ， 转 速 保持 恒定 。 如 果 系 统 因 受到 扰动 失去 平衡 ， 则 电机 转 
子 根据 旋转 体 的 运动 规则 加 速 或 者 减速 。 如 果 某 一 电机 转速 暂时 高 于 其 他 电机 ,与 
其 他 较 慢 电机 相 比 ， 其 角度 将 会 超前 。 根 据 功 角 关系 ， 该 角度 差 能 将 部 分 负荷 从 较 
慢 的 电机 转换 至 较 快 的 电机 。 由 此 可 以 减 小 速度 差 ， 继 而 降低 角 间 距 。 功 角 关 系 是 
高 度 非 线 性 的 ， 超 过 某 一 界限 后 ， 角 间距 增 大 往往 伴随 着 功率 交换 降低 ， 角 间距 会 
因此 进一步 加 大 。 如 果 系 统 无 法 吸收 与 转子 速度 差 对 应 的 动能 ， 就 会 失 稳 。 任 何 情 
况 下 ， 系 统 稳定 性 都 取决 于 转子 角 位 置 的 偏差 能 否 引 起 足够 的 回复 转 矩 。 失 步 可 能 
发 生 在 一 台电 机 与 系统 其 他 部 分 之 间 ， 也 能 发 生 在 不 同 机 群 之 间 ， 在 各 机 群 相互 断 
开 联 接 之 后 ， 每 个 机 群 内 部 依然 保持 同步 性 。 由 扰动 引起 的 同步 电机 电磁 转 憩 变化 
可 以 分 解 为 以 下 两 个 分 量 : 

1) 同步 转 矩 分 量 ， 与 转子 角 偏 差 同 相位 。 

2) 阻尼 转 矩 分 量 ， 与 转速 偏差 同 相 位 。 

系统 稳定 性 取决 于 每 台 同 步 电机 转 矩 的 这 两 个 分 量 。 如 果 同 步 转 矩 不 足 ， 将 导 
致 非 周期 性 失 稳 或 者 非 振 荡 性 失 稳 。 而 如 果 阻 尼 转 和 矩 不 足 将 导致 振荡 性 失 稳 。 

为 了 分 析 方 便 ， 并 且 深 入 了 解 稳定 性 问题 的 特性 ， 按 照 以 下 两 种 情况 描述 转子 
角 稳 定性 : 
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1) 小 干扰 (或 小 信号 ) 转子 角 稳 定性 。 这 种 稳定 性 指 系统 受到 小 干扰 时 维持 
同步 的 能 力 。 由 于 干扰 较 小 ， 从 分 析 目 的 来 看 ， 可 以 对 系统 方程 线性 化 。 

D 小 干扰 稳定 性 取决 于 系统 的 初始 运行 状态 。 失 稳 表 现 为 以 下 两 种 形式 : 

a. 由 于 同步 转 抵 不足， 转子 角 以 非 振荡 或 者 非 周期 模式 增 大 ; 

b. 由 于 阻尼 转 矩 不 足 ， 转 子 振荡 幅度 增 大 。 

Q 在 当今 的 电力 系统 中 ， 小 干扰 转子 角 稳 定性 问题 通常 与 振荡 阻尼 不 足 有 关 。 
由 于 采用 了 连续 动作 发 电机 调 压 咒 ， 非 周期 稳定 性 问题 已 经 基本 消除 。 然 而 ， 当 发 
电机 在 励磁 限制 融 〈 励 磁 电 流 限 制 器 ) 作用 下 ， 运 行 于 恒定 励磁 状态 时 ， 仍 然 会 
发 生 这 种 问题 。 

© 小 干扰 功 角 稳 定性 问题 可 能 是 局 部 问题 ， 也 可 能 是 全 局 问题 。 局 部 小 干扰 
问题 只 涉及 电力 系统 的 很 小 一 部 分 ， 一 般 为 某 个 发 电厂 与 系统 其 他 部 分 之 间 的 转子 
角 振 荡 。 这 种 振荡 称 为 局 部 发 电厂 模式 振荡 。 其 稳定 性 (阻尼 特性 ) 取决 于 输电 
系统 从 发 电厂 、 发 电机 励磁 控制 系统 和 发 电厂 输出 等 部 分 看 的 坚强 程度 。 

@ 全 局 问题 是 由 大 机 群 之 间 的 相互 作用 引起 的 ， 它 的 影响 非常 宽泛 。 它 是 由 
一 个 区 域内 的 大 机 群 与 其 他 区 域 的 大 机 群 之 间 的 功 角 播 摆 引 起 的 振 沪 。 这 种 振荡 被 
称 作 跨 区 域 模式 振荡 。 它 的 特性 非常 复杂 ， 与 局 部 发 电厂 模式 振荡 有 巨大 差异 。 尤 
其 是 负荷 特性 对 跨 区 域 模式 的 稳定 性 有 重大 影响 。 

O 小 干扰 稳定 性 研究 感 兴趣 的 时 间 框 架 是 扰动 发 生 后 大 约 10 ~20s。 

2) 大 扰动 转子 角 稳定 即 暂 态 稳 定性 问题 ,通常 指 电力 系统 在 受到 严重 扰动 时 
恢复 同步 的 能 力 。 这 里 所 说 的 严重 扰动 包括 在 输电 线路 上 发 生 短路 故障 等 事件 。 扰 
动 发 生 后 ， 系 统 相 关 的 响应 会 包括 由 非 线 性 功 角 关系 引起 的 发 电机 功 角 大 偏 移 。 

D 暂 态 稳定 性 取决 于 系统 的 初始 运行 状态 和 扰动 的 严重 性 。 失 稳 的 形式 为 由 
于 同步 转 矩 不 足 导 致 非 周 期 性 角 偏差 ， 表现 为 首次 摇摆 失 稳 。 然 而 在 大 系统 中 ， 暂 
态 失 稳 不 总 表现 为 单一 模式 的 首次 播 摆 失 稳 ， 也 可 能 是 区 域 间 缓 慢 摇摆 模式 和 局 部 
电源 摇摆 模式 ， 这 会 引起 比 首次 播 摆 更 严重 的 功 角 大 偏 移 。 另 外 还 可 能 是 非 线 性 作 
用 导致 的 比 首次 播 摆 更 严重 的 失 稳 。 

D 暂 态 稳定 研究 感 兴趣 的 时 间 框 架 是 扰动 后 3 ~5s。 对 于 主要 是 区 域 间 播 摆 的 
大 系统 来 说 ， 该 时 间 框 架 可 扩 至 10 ~20s。 小 干扰 功 角 稳 定性 和 和 暂 态 稳定 性 都 属于 
“短期 ”现象 。 

O 暂 态 稳定 性 极限 : 该 极限 指 当 发 生 突然 扰动 时 ， 不 会 失去 稳定 性 情况 下 ， 
过 系统 茶点 的 最 大 潮流 。 

O 临界 清除 时 间 : 对 于 暂 态 稳定 来 说 ， 这 个 时 间 是 指 在 能 保持 系统 稳定 的 前 
提 下 ， 故 障 发 生 到 故障 清除 的 最 长 时 间 。 它 包含 继 电 保护 和 断路 器 动作 时 间 ， 可 能 
还 包括 跳闸 信号 到 达 另 一 终端 断路 器 的 时 间 。 在 现代 电力 系统 中 ， 由 于 采用 了 高 速 
断路 器 ( 单 周波 断路 器 ) 和 固态 继电器 ， 清 除 时 间 为 几 个 工 频 周波 。 
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O 动态 和 静态 稳定 分 析 的 范围 不 太 大 ,分 析 内 容 包 括 运行 条 件 下 单 台 或 者 几 
台电 机 的 缓慢 或 者 平缓 的 变化 。 因 此 ， 动 态 和 葬 态 稳定 性 分 析 内 容 主要 是 系统 原 稳 
态 运 行 点 的 稳定 性 。 两 者 之 间 的 差异 是 人 为 区 分 的 ， 因 为 所 有 稳定 问题 本 质 上 都 是 
相同 的 ， 它 们 之 间 真 正 的 差别 只 在 于 电机 建 模 的 详细 程度 不 同 。 动 态 稳定 性 分 析 主 
要 研究 的 是 励磁 系统 和 电机 控制 系统 ， 还 包括 主要 用 在 电机 气 院 磁 链 变化 研究 中 的 
同步 电机 详细 模型 。 而 静态 稳定 性 分 析 则 采用 了 非常 简单 的 发 电机 模型 ， 将 发 电机 
看 做 一 个 恒 压 源 。 

2. 频率 稳定 性 

a nm 在 电源 和 负荷 之 间 出 现 严重 不 平衡 情况 下 ， 
电力 系统 维持 频率 稳定 的 能 力 。 频 率 稳定 性 取决 于 最 小 负荷 损失 前 提 下 ， 系 统 维持 
se enna EET 外 力 。 它 导致 的 系统 失 稳 可 表现 为 频率 持续 摆动 ， 致 
使 发 电机 组 或 者 负荷 跳闸。 

剧烈 的 系统 扰动 往往 导 臻 频率、 潮流、 电压 和 其 他 系统 变量 的 大 幅度 偏 移 ， 由 
此 能 触发 系统 进程 、 控 制 和 保护 等 开始 动作 。 常 规 的 暂 态 和 电压 稳定 性 分 析 中 不 模 
拟 这 些 情况 。 有 些 进程 会 非常 缓慢 ， 如 锅炉 的 动态 变化 ; 有 些 进程 只 在 极端 条 件 下 
被 触发 ， 如 电压 /频率 保护 动作 让 发 电机 组 跳闸 。 

大 规模 互联 电力 系统 中 ， 当 系统 分 裂 成 孤岛 时 ， Te I PEA O Sa ia 
POL, RRE ERTEAN Ee) EO TAGE BBE PTA Ellis 
行 平衡 状态 的 问题 。 这 种 工 况 下 的 稳定 性 取决 于 孤岛 的 总 体 响应 ， 该 响应 的 表现 是 
孤岛 的 平均 频率 而 不 是 电机 之 间 的 相对 偏 移 。 一 般 情况 下 ， 频 率 稳定 问题 与 设备 响 
应 不 当 、 控 制 和 保护 设备 不 协调 或 者 发 电 备用 不 足 有 关 。 参 考 文献 中 列举 了 上 述 问 
题 的 例子 。 孤 岛 系统 中 ， 人 们 特别 关注 频率 稳定 性 问题 ， 因 为 任何 干扰 都 会 引起 负 
fh FUL IE KER 

频率 偏 移 时 ， 进 程 和 设备 被 激活 的 特征 时 间 在 几 分 之 一 秒 到 几 分钟 之 间 。 响 应 
时 间 为 几 分 之 一 秒 的 设备 一 般 为 负责 低频 甩 负 荷 、 发 电机 控制 和 保护 的 响应 设备 。 
而 响应 时 间 为 几 分 钟 的 设备 通常 是 原 动 机 系统 和 负 谷 调 压 恬 。 因 此 ， 频 率 稳定 性 可 
以 分 别 从 短期 现象 和 长 期 现象 来 考虑 。 

例如 ， 短 期 频率 失 稳 的 表现 形式 可 能 为 : 当 低频 甩 负 和 荷 不 到 位 形成 电源 不 足 的 
孤岛 时 ， 频 率 会 迅速 衰减 ， 导 致 孤岛 系统 几 秒 钟 内 断 电 。 男 一 方面 ， 大 部 分 由 于 汽 
轮机 过 速 控制 或 者 锅炉 /反应 堆 保护 控制 造成 频率 失 稳 的 复杂 情况 持续 时 间 从 几 十 
秒 到 几 分 钟 不 等 ， 都 被 称 为 长 期 现象 。 

在 频率 偏 移 时 ， 电 奈 幅 值 会 发 生 大 幅度 变化 ， 尤 其 是 孤岛 发 生 低频 甩 负 和 傈 使 系 
统 减 载 时 。 电 压 幅 值 变化 比例 可 能 高 于 频率 变化 ， 会 对 负荷 -发电 失 衡 产 生 影响 。 

由 于 设计 不 当 或 者 励磁 继 电 顺 、 电 压 / 频 率 继电器 的 失调 ， 可 能 导致 不 希望 的 
发 电机 高 压 跳闸 。 而 当 系 统 过 载 时 ， 低 电压 可 能 导致 阻抗 继 电 屁 不 受 欢迎 的 动作 。 
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3. 电压 稳定 性 

电压 稳定 性 指 在 初始 运行 条 件 下 ， 电 力 系 统 在 受到 扰动 后 ， 维 持 所 有 节点 电压 
稳定 的 能 力 。 它 取决 于 电力 系统 维持 和 恢复 电源 与 负荷 之 间 平 衡 的 能 力 。 失 稳 表 现 
为 一 些 节点 的 电压 逐步 降低 或 升 高 。 电 压 失 稳 的 结果 可 能 是 失掉 区 域 负荷 ， 或 者 线 
路 和 其 他 设备 由 于 保护 系统 动作 跳闸 ， 进 而 导致 大 面积 停电 。 发 电机 失 步 可 能 由 这 
些 原因 造成 ， 也 可 能 是 因为 运行 条 件 中 励磁 电流 超 限 。 母 线 电压 的 逐 级 跌落 与 转子 
角 失 稳 密切 相关 。 例 如 ， 当 两 个 机 群 之 间 发 生 失 步 ， 转 子 角度 差 接 近 180° 时 ， 会 
导致 靠近 电力 中 心中 间 点 的 电压 迅速 降低 。 一 般 来 说 ， 在 这 种 情况 下 ， 系 统 保护 会 
将 这 两 个 机 群 断 开 ， 电 压 恢 复 情 况 取决 于 系统 解 列 后 的 状态 。 然 而 ， 如 果 没 有 采取 
解 列 措施 ， 电 力 中 心 电 压 会 因为 两 个 机 群 之 间 持 续 的 磁极 滑 移 而 在 高 值 和 低 值 之 间 
快速 振荡 。 相 反 ， 与 电压 失 稳 相 关 的 电压 持续 跌落 与 负荷 有 关 ， 可 能 发 生 在 转子 角 
稳定 性 没有 问题 的 场合 。 

在 电压 稳定 性 分 析 中 ， 经 常 提 到 术语 “电压 崩溃 ” 。 它 是 伴随 电压 失 稳 的 一 系 
列 事件 ， 导 致 停电 或 者 系统 中 的 重要 部 分 电压 变 低 的 过 程 。 在 变压器 分 接头 达到 调 
节 极 限 ， 并 且 一 些 负 荷 被 有 意 或 无 意 切除 后 ， 系 统 能 维持 稳定 低压 运行 状态 。 此 时 
的 剩余 负荷 对 电压 很 敏感 ， 不 满足 联网 要 求 的 正常 电压 。 

负 葵 通 常 是 电压 失 稳 的 驱动 力 ， 在 对 扰动 的 响应 中 ， 可 以 通过 调节 感应 电动 机 
转 差 率 、 配 电 调 压 器 、 调 整 变 压 器 分 接头 和 恒温 控制 器 等 恢复 负荷 供电 。 负 奏 恢 复 
后 会 继续 消耗 无 功 功 率 ， 使 电压 进一步 下 降 ， 从 而 增加 了 高 压 电网 的 压力 。 所 以 
说 ,盲目 切除 或 者 连接 负 蓓 而 不 考虑 输电 网 络 和 发 电能 力 ， 都 可 能 会 导致 电压 失 稳 
的 滑 移 情 况 。 

当 有 功 和 无 功 功率 流 过 输电 网 的 感性 阻抗 时 ， 电 压 会 随 之 降低 ， 这 是 导致 电压 
失 稳 的 主要 因素 。 输 电网 输送 能 力 和 电压 支撑 能 力 因 此 受 限 。 当 系统 超越 一 些 机 组 
的 励磁 极限 或 者 电 枢 电流 的 时 间 过 载 能 力 时 ， 功 率 输送 和 电压 支撑 能 力 将 进一步 
降低 。 

当 系 统 受到 扰动 ， 发 生 无 功 需求 大 于 无 功 源 所 能 提供 的 情况 时 ， 电 压 会 出 现 失 
稳 现 象 。 大 部 分 电压 失 稳 的 形式 是 节点 电压 急剧 跌落 ， 但 是 也 存在 过 电压 失 稳 情 
况 ， 并 且 至 少 在 一 个 系统 发 生 过 。 过 电压 是 由 电网 的 电容 特性 (如 超 高 压 输 电网 
运行 于 波 阻 抗 负载 以 下 ) 和 欠 励 磁 限制 器 引起 的 。 该 限制 器 的 作用 是 保护 发 电机 
和 同步 补偿 器 ， 使 其 避免 吸收 过 量 无 功 功 率 。 这 种 情况 下 ， 发 电 和 输电 组 合 系统 无 
法 运行 于 某 一 负荷 水 平 ， 就 会 发 生 电压 失 稳 。 当 系统 试图 恢复 这 一 负荷 功率 时 ， 变 
压 絮 分 接头 调整 将 导致 长 期 电压 失 稳 。 

高 压 直 流 (HVDC) 联络 线 一 般 用 于 远 距 离 输电 或 者 背靠背 系统 。 它 的 端 部 也 
会 发 生 电 压 稳定 问题 。 一 般 来 说 ， 当 HVDC 联络 线 与 弱 交 流 系统 相连 时 ， 易 发 生 
电压 稳定 问题 的 地 点 为 整流 站 和 道 变 站 。 电 压 稳定 问题 与 变换 器 的 不 利 无 功 功率 
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“负荷 ”特性 有 关 。 由 于 交 - 直流 连接 点 的 有 功 和 无 功 功 率 是 由 控制 决定 的 ， 因 此 
HVDC 联络 线 的 控制 策略 对 系统 电压 稳定 有 重大 影响 。 如 果 交 流 输电 系统 承受 的 负 
傈 超过 了 输送 能 力 ， 就 会 发 生 电 压 失 稳 现 象 ， 并 且 速 度 非常 快 ， 时 间 是 秒 级 甚至 更 
短 。 换 流 变压器 分 接头 控制 也 会 影响 电压 稳定 性 ， 只 是 速度 要 慢 得 多 。 与 采用 线路 
换 相 变 换 器 的 运行 极限 相 比 ， 新 开发 的 HVDC 技术 (采用 电压 源 变换 器 和 电容 器 
整流 变换 顺 ) 在 联络 线 与 弱 系 统 连 接 方面 ， 明 显 提高 了 稳定 运行 的 能 力 。 

电压 稳定 问题 还 表现 为 同步 电机 自 激 产生 的 不 可 控 过 电压 。 当 同步 电机 的 容 性 
负 和 位 太 大 时 ， 就 会 出 现 这 种 情况 。 容 性 负 丛 过 大 导致 自 激 的 例子 有 :HVDC 换 流 站 
中 的 高 压 线路 终端 开路 、 并 联 电容 咒 组、 滤波 器 组 。 当 发 电机 负荷 变 为 容 性 时 ， 会 
导致 过 电压 出 现 ， 其 特点 是 在 该 时 间 点 电压 瞬间 急剧 升 高 ， 随 后 升 高 趋势 变 得 平 
绥 。 这 种 平缓 升 高 取决 于 容 性 负荷 元 件 加 电机 电抗 与 同步 电机 励磁 系统 之 间 的 关 
系 。 励 磁 机 的 负 励 磁 电 流 能 力 能 够 对 自 激 极限 产生 有 利 影响 。 

如 同 转子 功 角 稳 定性 的 情况 一 样 ， 电 压 稳 定性 分 类 如 下 : 

1) 大 扰动 电压 稳定 性 指 受到 大 扰动 时 系统 维持 电压 稳定 的 能 力 。 这 里 的 大 扰 
动 指 系统 故障 、 电 源 断 开 ， 或 者 线路 意外 事件 等 。 对 其 产生 影响 的 因素 包括 系统 和 
负 和 荷 特性 ， 连 续 、 离 散 控制 和 保护 的 相互 作用 。 大 扰动 电压 稳定 性 的 测定 要 求 对 电 
力 系 统 进行 非 线性 响应 检验 。 在 从 几 秘 钟 到 几 十 分 钟 不 等 的 检验 周期 内 ， 有 足够 时 
间 对 电动 机 、 变 压 器 带 负 和 荷 的 调 压 分 接头 和 发 电机 励磁 电流 限制 带 等 各 元 件 的 特性 
及 其 相互 作用 进行 分 析 。 

2) 小 干扰 电压 稳定 性 指 受到 如 负荷 递增 等 小 的 扰动 时 ， 系 统 维持 电压 稳定 的 
能 力 。 负 和 荷 特性 、 特 定时 间 点 的 连续 控制 和 离散 控制 等 因素 都 会 对 其 产生 影响 。 利 
用 此 概念 ， 可 以 判定 电压 如 何 响应 任意 时 刻 系 统 中 小 的 变化 。 为 了 分 析 ， 可 以 通过 
适当 假设 ， 将 系统 方程 线性 化 处 理 。 这 种 处 理 使 算得 的 敏感 度 信 息 能 用 于 识别 影响 
稳定 性 的 因素 。 这 里 提 到 的 线性 化 与 分 接头 控制 〈 死 区 、 步 进 式 分 接头 、 延 时 ) 
等 一 些 非 线性 影响 无 关 。 因 此 ， 通 常 采用 线性 和 非 线性 分 析 绪 合 的 互补 方式 。 

如 前 所 述 ， 电 压 稳 定性 感 兴趣 的 时 间 框 架 可 能 会 从 几 秒 钟 到 几 十 分 钟 不 等 ， 因 
此 电压 稳定 性 包括 短期 现象 和 长 期 现象 。 

1) 短期 电压 稳定 性 包括 快速 动作 负 蓓 元 件 的 动态 性 能 ， 这 些 元 件 包括 感应 电 
动机 、 电 子 控制 负荷 和 HVDC 变换 器 。 感 兴趣 的 研究 周期 为 秒 级 ， 研 究 需 要 对 适 
当 的 系统 微分 方程 求解 ; 这 些 内 容 与 转子 功 角 稳定 性 的 研究 分 析 类 似 。 研 究 需要 建 
立 负 和 荷 的 动态 模型 。 建 议 不 要 使 用 术语 “ 暂 态 电压 稳定 性 ”。 

2) 长 期 电压 稳定 性 涉及 慢 速 动作 设备 ， 如 带 分 接头 变压器 、 和 恒温 控制 负荷 和 
发 电机 限 流 带 。 感 兴趣 的 研究 周期 可 能 为 几 分 钟 或 者 几 十 分 钟 。 分 析 系 统 动态 特性 
往往 需要 进行 长 时 间 仿 真 。 决 定 系统 稳定 性 的 往往 是 导致 的 设备 断 电 ， 而 不 是 初始 
干扰 的 严重 性 。 失 稳 一 般 包括 : 系统 无 法 保持 长 期 平衡 〈 例 如 ， 负 和 荷 侧 试 图 恢复 
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供电 ， 然 而 输电 线路 的 输送 能 力 和 相连 的 发 电 不 能 满足 需求 ) 干扰 后 的 静态 运行 
点 呈现 小 干扰 失 稳 ， 或 者 是 处 于 一 种 不 够 稳定 的 干扰 后 平衡 〈 例 如 ， 如 果 采 取 补 
救 措施 不 够 及 时 ， 束 会 发 生 这 种 情况 ) 。 负 和 荷 持续 加 强 〈 例 如 早 高 峰 时 负荷 增加 ) 
也 可 能 是 一 种 干扰 。 许 多 情况 下 ， 静 态 分 析 可 用 于 稳定 裕 度 估计 、 稳 定性 影响 因素 








识别 和 大 范围 系统 条 件 及 多 方案 盘 选 。 控 制 动 作 定 时 非常 重要 ， 这 需要 通过 准 稳 态 
时 域 仿真 进行 补充 。 
3.4.9 断路 器 


断路 器 是 一 种 自动 操作 的 电气 开关 ， 其 设计 目的 是 为 了 在 过 载 或 者 短路 等 故障 
发 生 时 ， 保 护 电路 不 受 损害 。 其 基本 功能 是 在 探测 到 故障 条 件 后 ， 切 断 线路 连续 
性 。 与 一 次 性 动作 后 就 必须 更 换 的 熔断 器 不 同 ， 断 路 器 能 够 通过 复位 (手动 或 自 
动 ) 恢复 正常 运行 。 断 路 器 容量 范围 很 大 ， 从 保护 单个 家 用 电器 使 用 的 小 装置 ， 
到 保护 为 整个 城市 供电 的 高 压 电 路 的 开关 设备 | 。 

1. 操作 

所 有 断路 器 的 操作 特性 是 相同 的 ， 虽然 细节 与 实际 电压 等 级 、 和 额定 电流 和 断路 
器 类 型 有 关 。 断 路 器 具备 检测 故障 条 件 的 功能 ; 低压 断路 器 本 身 就 能 实现 这 一 功 
能 。 但 是 大 电流 或 者 高 压 断路 器 通常 需要 辅助 设备 ， 用 来 检测 故障 电流 并 操作 跳闸 
机 构 。 跳 曾 线 圈 通 常用 单独 的 蓄电池 供电 使 线圈 跳闸 。 但 有 些 高 压 断 路 器 自 备 电流 
互感 器 、 保 护 继电器 和 内 控 电 源 等 。 

一 旦 检测 出 故障 ， 断 路 器 内 的 触 尖 就 会 分 开 来 切断 线路 。 尽 管 断 开 线路 所 需 的 
能 量 能 从 故障 电流 中 获得 ， 但 断路 器 仍然 配备 了 机 械 储 能 装置 (弹簧 或 压缩 空 
气 )。 小 型 断路 器 可 能 是 手动 操作 的 ， 而 大 型 断路 器 一 般 用 线圈 跳 开 操作 机 构 ， 用 
电动 机 为 弹簧 储 能 。 

断路 器 触 头 必须 能 承载 负荷 电流 而 不 过 热 ， 并 且 能 承受 切断 电路 时 产生 的 电弧 
热量 。 开 关 触 头 材料 一 般 是 铜 、 铀 合金 、 银 合金 或 其 他 材料 。 触 头 寿命 由 切断 故障 
电弧 造成 的 腐蚀 决定 。 小 型 断路 絮 和 塑 沉 断路 器 在 触 尖 损坏 时 就 会 丢弃 ， 而 大 功率 
断路 器 和 高 压 断 路 器 的 触 头 都 是 可 更 换 的 。 

电流 切断 时 会 产生 电弧 。 电 弧 必 须 被 控制 在 断路 需 内 部 加 以 冷却 并 炸 灭 ， 使 触 
头 间隙 又 可 以 耐 受 线路 的 电压 。 不 同 断 路 器 形成 电弧 的 介质 不 同 ， 如 真空 、 空 气 、 
绝缘 气体 或 者 油 等 。 使 用 的 灭 弧 技术 有 以 下 几 种 : 

1) 增加 电弧 长 度 。 

2) 强 冷却 (在 吹 气 室 中 进行 ) 。 

3) 把 电弧 分 为 几 段 。 

4) 零点 炸 弧 一 一 在 交流 波形 的 电流 过 零 瞬 间 ， 触 头 分 开 。 这 可 以 在 电路 断 开 
时 有 效 切 断 空 载 电 流 。 每 个 工 频 周 期 会 有 两 次 电流 过 零 ( 即 对 于 S0Hz， 每 秒 过 零 
100 次 ; 对 于 60Hz， 则 每 秒 过 零 120 次 ) 。 
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5) 直流 电路 中 ， 触 头 并 联 电容 器 组 。 

最 后 ， 一 旦 故障 被 清除 ， 就 需要 将 触 头 重新 闭合 ， 恢 复 对 切断 线路 的 供电 。 

2. WA 

微型 低压 断路 器 只 用 空气 熄灭 电弧 。 而 大 功率 断路 器 则 采用 金属 板 或 者 非 金 属 
炸 弧 沟 将 电弧 分 段 冷 却 。 磁 吹 线圈 使 电弧 转 入 灭 弧 模 。 大 功率 断路 器 中 ， 油 断路 器 
ARTHAS TAN TOM 

气体 〈 一 般 是 六 氟 化 硫 (SF。)) 断路 器 有 时 利用 磁场 拉 伸 电弧 ， 然 后 依靠 六 
氟 化 硫 的 绝缘 强度 熄灭 被 拉 伸 的 电弧 。 

真空 断路 器 起 弧 效应 最 小 〈 因 为 其 中 除了 触 头 材料 没有 可 电离 的 物质 ) ， 因 此 
电弧 只 被 拉 伸 一 个 很 小 值 ( <2 ~3mm) 就 可 以 熄灭 。 这 种 断路 器 经 常 被 用 在 最 高 
35kV 的 现代 中 压 (MV) 系统 中 。 

空气 断路 器 可 能 采用 压缩 空气 吹 灭 电弧 ,或 者 触 头 快速 变 为 小 密封 室 ， 用 压 出 
的 空气 灭 弧 。 

斯 路 器 能 迅速 断 开 电流 ， 一 般 情 况 下 ， 在 操作 机 构 跳闸 后 30 ~ 150ms 就 能 够 炸 
灭 电 弧 ， 这 个 时 间 取 决 于 设备 的 使 用 年 限 和 结构 。 

3. 短路 电流 

断路 需 额 定 电 流 包 括 它 预期 能 承载 的 正常 电流 和 能 安全 开 断 的 最 大 短路 电流 。 

短路 情况 下 ， 电 流 会 数 倍 于 正常 电流 。 当 断路 需 触 头 分 开 以 切断 大 电流 时 ， 分 
开 的 触 头 之 间 会 生成 电弧 ， 导 致 触 头 分 开 后 仍然 有 电流 通过 。 在 这 种 条 件 下 ， 空 气 
中 会 产生 导电 的 电离 气体 和 熔化 或 蒸发 的 金属 。 它 们 会 使 电弧 继续 存在 ,或 引起 另 
外 的 短路 ， 从 而 导致 断路 器 和 其 他 设备 爆炸 。 因 此 ， 断 路 器 必须 具备 隔断 、 熄 灭 电 
弧 的 特点 。 

在 空气 绝缘 断路 器 和 小 型 断路 器 中 ， 使 用 由 金属 板 或 陶瓷 疹 构 成 的 灭 弧 槽 冷却 
电弧 。 磁 吹 线 圈 的 作用 是 使 电弧 进入 灭 弧 槽 。 用 于 配 电 系统 的 大 型 断路 器 的 灭 弧 方 
式 一 般 是 采用 真空 或 者 六 氟 化 硫 那样 的 无 活性 气体 ， 或 者 将 触 头 浸入 油 中 灭 弧 。 

断路 器 能 耐 受 的 最 大 短路 电流 可 通过 试验 得 到 。 在 实际 应 用 中 ， 如 果断 路 器 预 
期 短路 电流 超过 其 开 断 能 力 额 定 值 ， 则 断路 器 可 能 不 能 安全 清除 故障 。 最 糟糕 的 情 
况 可 能 是 断路 器 成 功 切 断 了 故障 ， 但 在 复位 时 发 生 爆 炸 。 

小 型 断路 器 一 般 用 在 保护 控制 线路 或 者 小 型 家 电 中 ， 开 断 能 力 较 小 ， 不 能 用 于 
配 电 盘 。 为 了 将 这 种 断路 器 与 配 电 断 路 器 区 分 开 来 ， 将 其 称 为 辅助 电路 保护 器 。 

4. 断路 器 类 型 

根据 电压 等 级 、 结 构 类 型 、 断 路 类 型 和 结构 特点 ， 断 路 器 可 以 有 多 种 分 类 
方法 。 

(1) 低压 断路 器 

低压 ( 低 于 1kV 交流 ) 断路 器 一 般 用 于 家 庭 、 商 业 和 工业 ， 包 括 以 下 几 类 . 
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1) 小 型 断路 器 (Miniature Circuit Breaker, MCB) 一 一 额定 电流 小 于 100A。 
跳闸 特性 通 带 不 可 调 。 热 操作 或 热 磁 操作 。 

2) WEWEKA (Molded Case Circuit Breaker, MCCB) 一 一 额定 电流 最 大 可 达 
到 2500A。 热 操作 或 热 磁 操作 。 额 定 电流 较 高 时 ， 跳 闸 电 流 可 调 。 

国际 电工 委员 会 (IEC) 制定 的 标准 IEC947 中 给 出 了 低压 断路 器 特性 。 这 种 
断路 器 通常 装 在 可 拉 出 的 外 这 中 ,这 样 在 拆除 或 更 换 断 路 器 时 可 以 不 必 拆 掉 整 个 








设备 。 
大 型 低压 塑 党 断路 器 可 通过 电动 机 操作 器 遥控 其 开 断 闭合 。 它 们 可 用 于 后 备 电 
源 的 自动 切换 系统 。 


低压 断路 器 也 可 用 于 直流 设备 中 ， 如 地 铁 线路 的 直流 电源 等 。 直 流 需 要 使 用 专 
用 的 断路 器 ， 因 为 它 的 电弧 不 像 交 流 那样 每 半 个 周期 自动 熄灭 。 直 流 断 路 器 的 磁 歇 
线圈 能 产生 磁场 ， 可 快速 拉 伸 电弧 使 直流 切断 。 小 型 断路 器 一 般 直 接 安装 在 设备 
中 ,或 者 是 安装 在 断路 器 柜 内 。 

(2) 磁 吹 断路 器 

磁 吹 断路 器 采用 电磁 螺 线 管 ， 其 拉力 随 着 电流 而 增 大 。 除 了 该 螺 线 管 外 ， 在 
一 些 设备 设计 中 ， 还 使 用 了 电磁 力 。 断 路 器 触 头 用 锁 扣 保持 闭合 。 当 螺 线 管 电流 
超过 断路 器 额定 电流 时 ， 螺 线 管 使 锁 扣 松 开 ,弹簧 动作 ， 触 头 分 开 。 某 些 磁 吹 断 
路 器 使 用 粘性 液体 ， 具 备 液 压延 时 特征 。 电 流 超过 断路 器 额定 电流 之 前 ， 用 弹 筑 
束缚 磁 心 部 分 。 发 生 过 载 时 ， 弹 簧 释放 ， 液 体 限 制 螺 线 管 运动 速度 ， 造 成 延 时 。 
这 种 延 时 使 断路 器 能 经 受 住 如 电动 机 起 动 或 设备 自 励 等 情况 下 产生 的 超常 规 电流 
冲击 。 短 路 电流 使 螺 线 管 能 产生 足以 释放 闭锁 的 力量 ， 无 论 磁 心 在 什么 位 置 ， 这 
就 绕 开 了 断路 器 的 延 时 特征 。 外 界 温度 会 影响 延 时 ， 但 对 磁 吹 断路 器 的 额定 电流 
不 产生 任何 影响 。 

(3) PARE IKE aE 

热 磁 吹 断 路 器 一 般 用 在 配 电 柜上 ， 同 时 包含 两 种 技术 ， 一 种 是 能 对 大 电流 冲击 
(短路 ) 即时 做 出 的 电磁 响应 ， 另 一 种 是 对 幅 值 不 太 大 但 持续 时 间 较 长 的 过 电流 做 
出 的 双人 金属 片 响应 。 断 路 器 的 热 部 分 使 其 具备 反 时 限 响应 特征 ， 即 对 于 较 大 和 较 小 
的 过 电流 情况 ,分别 有 较 快 和 较 慢 的 响应 。 

(4) 共用 跳闸 断路 央 

用 于 三 相 设备 的 三 极 共用 跳闸 断路 器 ， 额 定 电流 为 2A。 当 用 于 有 两 条 以 上 相 
线 的 支 路 时 ， 每 根 相 线 都 必须 有 断路 器 的 一 极 来 保护 。 为 确保 任 一 极 动作 时 ， 所 有 
相 线 都 能 够 断 开 ， 需 采用 共用 跳闸 断路 器 。 要 求 一 个 断路 器 外 过 内 有 2 ~ 3 个 跳闸 
装置 ， 如 果断 路 器 较 小 ， 可 用 操作 手柄 将 各 极 束 在 一 起 。 双 极 共用 跳 曾 断 路 器 一 般 
用 在 电压 为 120/240V 的 系统 中 ， 其 中 的 240V 负荷 (包括 主要 用 电 设 备 和 它 的 配 
HUA) 跨 在 两 条 相 线 上 。 三 极 共 用 跳闸 断路 器 最 常用 在 三 相 电 动机 或 它 的 配 电 
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柜 中 。 

线路 维修 时 ， 要 确保 中 性 线 无 电流 流 过 ， 因 此 需要 将 中 性 线 断 开 ， 以 防止 同一 
电网 中 其 他 负荷 的 电流 回流 ， 这 种 情况 下 要 使 用 二 极 和 四 极 断 路 器 。 绝 不 能 用 单独 
动作 的 断路 器 来 断 开 相 线 和 中 性 线 ， 因 为 如 果 中 性 线 在 相 线 仍然 接 入 电网 时 断 开 ， 
就 会 发 生 危 险 : 线路 看 起 来 已 经 断 开 (电器 不 工作 ) ， 然 而 相 线 仍然 带电 ， 这 种 情 
况 下 ， 即 使 有 人 触 碰 到 相 线 ， 剩 余 电 流 保护 器 (Residual- Current Device, RCD) 也 
不 会 跳 开 (因为 RCD 需要 跳闸 电源 )。 因 此 在 需要 断 开 中 性 线 时 ， 一定 要 使 用 共 
用 跳 曾 断路 器 。 

(5) 中 压 断 路 器 

中 压 断 路 絮 的 额定 电压 在 1 ~72kV 之 间 。 在 室内 使 用 时 ， 这 种 断路 器 组 装 在 
金属 开关 这 内 排 成 一 列 ， 在 室外 变电站 ， 它 会 作为 独立 部 件 安装 。 对 于 室内 应 用 来 
说 ， 先 是 空气 断路 器 代替 了 油 断 路 器 ， 现 在 空气 断路 器 又 被 真空 断路 器 取代 (应 
用 电压 等 级 到 35kV) 。 正 如 下 面 将 要 介绍 的 高 压 断 路 器 一 样 ， 中 压 断 路 器 也 通过 电 
流 互感 器 实现 电流 感应 保护 继电器 的 动作 。 国 际 标准 IEC62271 给 出 了 中 压 断 路 器 
的 特性 。 中 压 断 路 器 几乎 全 部 使 用 单独 的 电流 传感器 和 保护 继电器 ， 而 不 是 依赖 内 
置 的 热 或 磁 过 电流 传感器 。 

按照 灭 弧 介质 ， 中 压 断 路 器 可 分 类 如 下 : 

1) 真空 断路 器 一 一 额定 电流 最 大 可 到 3kA， 通 过 在 真空 容器 中 产生 和 炸 灭 电 
弧 来 断 开 电 流 。 一 般 应 用 电压 等 级 最 高 为 35kV， 这 个 电压 等 级 大 概 在 电力 系统 的 
中 压 范围 之 内 。 目 前 ， 此 类 断路 絮 大 修 间隔 时 间 要 大 于 空气 断路 器 。 

2) 空气 断路 器 一 一 额定 电流 最 大 为 10kA。 跳 曾 特 性 完全 可 调 ， 包 括 设置 跳闸 
闵 值 和 延 时 等 。 一 般 用 电子 电路 控制 ， 有 些 型 号 通过 电子 积分 跳 曾 单 元 ， 用 微 处 理 
器 控制 。 这 种 断路 器 一 般 用 于 大 型 工厂 的 主 配 电 系统 ， 为 便于 维护 ， 断 路 器 外 壳 是 
推拉 式 的 。 

3) SE, 断路 器 灭 弧 室 是 一 个 充满 了 六 氢化 硫 气 体 的 容器 。 

中 压 断 路 器 可 用 螺栓 连接 到 母线 或 者 相 线 上 ， 尤 其 在 户外 开关 站 中 。 在 开关 柜 
内 排列 时 ,经常 使 用 推拉 式 结 构 ， 使 断路 器 能 在 不 影响 电路 接线 的 情况 下 ， 用 电动 
机 或 者 手 摇 曲 柄 从 外 壳 内 拆 下 。 

(6) 高 压 断 路 器 

高 压 断 路 器 能 对 电力 系统 输电 网 进行 保护 和 控制 。 高 压 的 定义 各 有 不 同 ， 在 电 
力 传 输 中 ,根据 国际 电工 委员 会 (IEC) 的 定义 ,通常 指 72.5kV 及 以 上 电压 。 高 
压 断 路 器 几乎 都 采用 螺 线 管 操 作 ， 通 过 电流 互感 器 实现 电流 感应 保护 继电器 动作 。 
变电站 的 继 电 保护 接线 很 复杂 ， 因 为 它 要 在 各 类 过 载 或 接地 故障 条 件 下 保护 设备 和 
母线 。 

高 压 断 路 器 按 灭 弧 介 质 分 类 如 下 : 
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1) 多 油 断 路 器 。 

2) 少 油 断 路 器 。 

3) 气 吹 断 路 需 。 

4) 真空 断路 器 。 

5) SF, 断路 器 。 

由 于 绝缘 油 会 发 生 泄漏 ， 出 于 环保 和 成 本 考虑 ， 大 部 分 新 式 断 路 器 用 SF 气体 
灭 弧 。 断 路 器 可 分 为 外 壳 带 电 和 不 带电 两 种 。 前 者 指 放置 开 断 操作 机 构 的 外 壳 处 于 
线 电位 ; 而 后 者 指 外 壳 处 于 地 电位 。 市 场 供 货 的 高 压 交 流 断 路 器 一 般 电 压 等 级 最 高 
FA TOSKV ， 电 压 等 级 达到 1200kV 的 断路 器 也 即将 上 市 。 输 电 系统 中 使 用 的 高 压 断 
路 器 配置 可 能 是 三 相 线路 的 单 极 跳闸 而 非 三 极 跳 亲 ， 对 某 些 故障 来 说 ， 这 种 方式 能 
提高 系统 稳定 性 和 可 用 性 。 

(7) 六 氢化 硫 (SF) 高 压 断 路 器 

这 种 断路 器 采用 被 六 氟 化 硫 气 体 包 围 的 触 头 来 灭 氢 ， 一 般 用 于 输电 等 级 电压 。 
在 结构 设置 上 ， 可 能 会 将 断路 器 集成 到 紧凑 的 气体 绝缘 开关 设备 中 。 天 和 气 寒 冷 时 ， 
SF, 气体 可 能 液化 ， 因 此 需 对 断路 器 补充 加 热 ， 和 否则 会 导致 断路 器 性 能 下 降 。 

(8) 其 他 类 型 断路 需 

其 他 类 型 的 断路 需 如 下 : 

1) 当 接地 故障 太 小 ， 不 能 使 过 电流 设备 跳闸 时 ， 可 采用 下 列 断 路 器 : 

D 剩余 电流 保护 器 〈 以 前 叫 剩余 电流 断路 器 ) : 可 检测 电流 不 平衡 ， 但 是 不 提 
供 过 电 流 保护 。 

D 带 过 电流 保护 的 剩余 电流 断路 器 ( Residual- Current Breaker with Overcurrent 
Protection, RCBO): 集成 了 剩余 电流 保护 器 和 小 型 断路 器 的 功能 。 在 美国 和 加 拿 
大 ， 带 接地 保护 和 过 电流 保护 功能 的 配 电 盘 设备 称 作 接地 故障 断路 器 ( Ground 
Fault Circuit Interrupter, GFCI); 只 带 接 地 保护 功能 的 壁挂 式 设 备 称 作 接地 故障 断 
jiz? (Ground Fault Interrupter，GFT) 。 

© 接地 漏电 断路 器 (Earth Fault Circuit Interrupter, ELCB): 不 检测 系统 不 平 
衡 ， 而 是 直接 检测 接地 电流 。 出 于 各 种 原因 ， 这 种 设备 以 后 不 再 安装 。 

2) 自动 重合 器 : 一 种 在 经 过 一 段 延 时 后 重新 闻 合 的 断路 需 。 一 般 用 在 配 电 系 
统 的 架空 线路 上 ， 防 止 短 时 间 故 障 造成 线路 持续 停电 。 

3) 自 恢复 熔 丝 : 一 种 非常 小 的 设备 ， 一 般 被 称 作 自动 重 置 熔 丝 而 不 是 断 
路 器 。 

3.4.10 电力 系统 控制 

输电 网 中 的 有 功 和 无 功 潮流 相当 程度 上 是 相互 独立 的 ， 并 且 受 各 种 控制 操作 的 
影响 。 因 此 ， 多 数 问题 中 都 可 以 对 它们 分 别 进行 研究 。 有 功 控 制 和 频率 控制 密切 相 
关 ， 而 与 无 功 控制 对 应 的 则 是 电压 控制 。 由 于 频率 和 电压 稳定 性 是 决定 电能 质量 的 
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重要 因素 ， 因 此 有 功 和 无 功 功 率 可 控 对 电力 系统 的 正常 运行 至 关 重要 1 。 

1. 有 功 功 率 - 频 率 控制 

为 使 电力 系统 能 正常 运行 ， 频 率 必须 保持 恒定 。 严 密 的 频率 控制 是 维持 感应 电 
机 和 同步 电机 转速 稳定 的 必要 条 件 。 电 机 转速 恒定 对 发 电机 组 性 能 良好 影响 重大 ， 
而 转速 本 身 又 高 度 依赖 所 有 辅助 驱动 特性 ， 包 括 : 燃料 、 给 水 、 助 燃 空气 供应 系统 
等 。 在 电网 中 ， 频 率 降 低 会 导致 感应 电机 和 变压器 励磁 电流 过 大 。 电 钟 的 大 量 使 用 
和 其 他 计时 设备 使 用 的 频率 都 要 求 精 确 维 持 系统 同步 时 间 ， 其 中 ， 同 步 时 间 与 频率 
成 正比 。 因 此 ， 不 仅 要 校准 频率 ， 还 需要 校准 其 积分 。 

系统 频率 取决 于 有 功 功率 平衡 ， 由 于 频率 是 贯穿 整个 电力 系统 的 因素 ， 某 一 点 
的 有 功 功 率 需求 变化 就 会 影响 整个 电力 系统 ,产生 频率 变化 。 因 为 向 系统 供电 的 发 
电机 数量 很 多 ， 因 此 必须 采取 某 些 措施 把 需求 变化 分 配给 发 电机 。 每 台 机 组 的 调 速 
顺 起 速度 主 控 作 用 ， 而 中 央 控 制 中 心 的 辅助 控制 则 分 配 发 电 任 务 。 

在 有 两 个 或 两 个 以 上 独立 控制 区 的 互联 系统 中 ， 除 了 频率 控制 之 外 ， 每 个 控制 
区 的 发 电量 还 必须 满足 设 定 的 功率 交换 值 。 对 发 电量 和 频率 的 控制 一 般 称 为 负荷 - 
频率 控制 (Load- Frequency Control, LFC) 。 

2. 无 功 功率 -电压 控制 

为 了 实现 高 效 可 靠 运行 ， 电 力 系统 的 电压 和 无 功 功 率 控制 需要 满足 以 下 几 点 : 

1) 系统 中 所 有 设备 的 端 电 压 都 要 在 限定 范围 内 。 无 论 是 电网 设备 还 是 用 户 设 
备 ， 设 计时 都 有 一 定 的 额定 运行 电压 值 。 长 期 运行 在 超出 允许 电压 以 外 ， 会 对 设备 
性 能 造成 不 良 影响 ， 甚 至 导致 设备 损坏 。 

2) 强化 系统 稳定 性 ， 以 充分 利用 输电 系统 。 电 压 和 无 功 功率 控制 对 系统 稳定 
性 有 重大 影响 。 

3) 无 功 潮流 最 小 ， 以 尽 可 能 降低 RP 和 XZ 损耗 。 这 可 以 确保 输电 系统 高 效 
运行 〈 即 输电 系统 主要 用 来 输送 有 功 功率 ) 。 

电力 系统 中 有 大 量 发 电机 组 提供 电力 ， 同 时 也 为 大 量 负 蓓 提供 潮流 ， 所 以 将 电 
压 维持 在 限定 范围 内 是 非常 复杂 的 问题 。 因 为 负 奏 一 直 在 变化 ， 所 以 输电 系统 的 无 
功 需求 也 一 直 在 变化 ， 从 输电 线路 的 性 能 看 这 一 点 非常 明显 。 由 于 无 功 功 率 不 能 远 
距离 输送 ， 因 此 需要 用 分 散在 系统 内 的 专用 设备 来 实现 电压 控制 ， 这 与 频率 控制 取 
决 于 整个 系统 的 有 功 功率 平衡 不 同 。 总 之 ， 无 功 功率 和 电压 控制 设备 的 合理 选择 和 
协调 是 电力 系统 工程 中 的 一 个 重大 挑战 。 

3. 电压 控制 方法 

电压 控制 可 通过 对 各 个 电压 等 级 中 无 功 功率 的 发 出 、 吸 收 和 无 功 潮流 的 控制 来 
实现 。 由 发 电机 组 提供 电压 控制 的 基本 手段 。 通 过 控制 励磁 ， 自 动 调 压 需 将 发 电机 
端 电压 维持 在 预 设 水 平 。 另 外 还 需要 一 些 实现 整个 系统 电压 控制 的 补充 措施 。 为 此 
使 用 的 设备 分 类 如 下 : 
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1) 无 功 功 率 源 或 汇 ， 如 并 联 电容 器 、 并 联 电抗 器 、 同 步调 相机 和 静态 无 功 补 
tent (SVC). 

2) 线路 电抗 补偿 器 ， 如 串联 电容 器 。 

3) 调节 变压器 ， 如 分 接头 可 调 的 变压器 和 升 压 器 。 

并 联 电容 器 、 电 抗 器 和 串联 电容 器 可 实现 电力 系统 的 被 动 补偿 ， 这 些 补偿 装置 
可 能 直接 永久 连接 或 者 通过 开关 连接 到 输电 和 配 电 系 统 ， 通 过 改变 网 络 特性 来 参与 
电压 控制 。 

同步 调 相 机 和 SVC 可 提供 主动 补偿 ， 它 们 提供 或 吸收 的 无 功 功率 能 自动 调节 ， 
以 维持 所 连接 母线 的 电压 。 系 统 中 的 补偿 装置 和 发 电机 组 共同 维持 系统 中 指定 节点 
的 电压 ， 其 他 点 的 电压 取决 于 流 过 包括 被 动 补偿 装置 在 内 的 不 同 电路 元 件 的 有 功 和 
无 功 潮流 。 

4. 无 穷 大 母线 概念 

无 穷 大 母线 的 定义 为 : 一 个 连接 有 永久 电压 源 的 母线 。 该 母线 电压 的 幅 值 、 频 
率 和 相位 等 参数 均 不 随 负 荷 (发 电机 输出 ) 的 变化 而 变化 。 


3.5 电能 质量 


电能 质量 是 电力 系统 分 析 中 非常 重要 的 部 分 。 简 单 来 说 ， 电 能 质量 就 是 供电 质 
量 ， 与 其 相关 的 因素 包括 电网 设备 、 设 备 供应 商 / 制 造 商 和 用 户 等 。 任 何 导 致电 力 
系统 故障 或 者 设备 误 操 作 的 电压 、 电 流 或 者 频率 偏差 都 属于 电能 质量 问题 定义 的 范 
暑 ,包括 电 压 跌 落 、 故 障 时 间 、 暂 态 过 电压 、 谐 波 基 波 、 应 用 谐 波 、 长 时 间 电 压 波 
动 、 分 布 式 电源 并 网 和 走 线 及 接地 等 。 

电能 质量 可 分 为 几 个 子 范畴 ， 各 个 范 胃 之 间 不 一 定 相互 排斥 。 一 种 电能 质量 问 
题 是 暂 态 的 ， 脉 冲 暂 态 指 在 稳 态 电压 和 电流 值 上 瞬间 出 现 不 良 单 向 上 升 或 者 跌落 ， 
它 的 特性 通常 用 上 升 时 间 和 衰减 时 间 表 示 。 而 振荡 暂 态 是 双向 的 ， 在 正 负 值 之 间 振 
荡 。 还 有 一 种 电能 质量 问题 是 长 时 间 电压 变化 ， 除 了 持续 供电 间断 外 ， 还 包括 从 电 
压 和 过 电压 。 在 分 析 电 能 质量 时 ， 也 考虑 短 时 间 电 压 变 化 。 短 时 间断 电 一 般 由 系统 
故障 或 设备 失效 引起 。 短 时 间 的 (电压 /电流 ) 跌落 可 能 是 由 系统 故障 或 是 负荷 大 
量 增 加 引起 的 。 电 压 / 电 流 的 突 增 与 跌落 性 质 类 似 ， 只 不 过 增长 是 短 时 间 的 。 相 间 
不 平衡 也 在 电能 质量 范畴 之 内 。 在 系统 中 ， 不 平衡 可 用 对 称 分 量 定义 ， 电 压 不 平衡 
度 定 义 为 零 序 分 量 与 正 序 分 量 之 比 。 无 论 是 电压 规则 变化 还 是 在 正常 运行 范围 内 的 
随机 变化 ， 都 属于 电压 波动 ， 描 述 这 种 变化 的 术语 叫做 “电压 内 变 ”。 另 一 个 属于 
电能 质量 问题 的 内 容 是 系统 频率 ， 电 力 系统 频率 对 标 称 频率 的 偏离 都 属于 频率 
变化 。 


波形 畸变 也 是 系统 电能 质量 的 重要 部 分 。 引 起 波形 畸变 的 原因 很 多 ， 主 要 有 以 
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FEX: 直流 偏 移 、 谐 波 、 间 谐 波 、 下 四 和 噪声 。 当 功率 变换 器 或 者 其 他 电力 电子 
设备 受到 干扰 ， 或 发 生 导 致 操作 不 对 称 的 其 他 故障 时 ， 就 会 发 生 直 流 偏 移 。 一 个 与 
之 相关 的 重要 问题 是 变压器 铁心 的 磁 人 饱 和 。 谐 波 是 波形 中 所 含 频 率 为 基 波 整数 倍 的 
分 量 。 一 般 用 总 谐 波 畸变 率 来 描述 谐 波 含量 。 间 谐 波 与 谐 波 类 似 ， 只 不 过 是 基 波 的 
韭 整 数 倍 分 量 。 可 能 产生 间 谐 波 的 主要 设备 包括 但 不 限于 : 变换 器 、 感 应 炉 、 灭 弧 
汛 置 ， 这 些 设备 都 会 引起 系统 谐振 。 下 媚 也 是 人 们 关注 的 问题 之 一 。 下 四 是 波形 的 
周期 性 畸变 ， 一 般 由 功率 变换 器 投 切 引起 。 波 形 的 宽带 畸变 叫做 噪声 ， 这 是 一 种 既 
不 能 归 类 为 谐 波 也 不 能 归 类 为 暂 态 的 不 良 畸 变 。 

目前 ， 对 电能 质量 研究 的 焦点 是 : 如 何 采 用 下 一 代 电力 电子 元 件 改善 不 同 规模 
电网 的 电能 质量 。 包 括 两 个 主要 问题 : 第 一 ， 如 何在 故障 条 件 下 或 者 故障 后 提高 电 
能 质量 ; 第 二 ， 当 系统 内 存在 分 布 式 电源 时 ,考虑 其 并 网 和 脱 网 的 情况 ， 如 何 改善 
系统 的 鲁 棒 性 和 电能 质量 问题 。 随 着 在 船舶 或 其 他 交通 工具 上 非 集中 发 电 和 微 电 网 
的 兴起 ， 在 电网 发 电机 的 数量 与 使 用 地 点 不 断 变 化 的 情况 下 ， 保 证 电能 质量 越 来 越 
重要 。 男 外 ， 在 电力 系统 中 ， 无 论 是 为 了 维护 电能 质量 还 是 男 作 他 用 ， 电 力 电子 元 
件 正在 得 到 广泛 使 用 ， 而 这 种 元 件 本 喘 会 产生 谐 波 。 因 此 近年 来 ,电力 电 子 元 件 的 
有 害 谐 流 也 逐渐 成 为 一 项 重要 问题 ， 尤 其 是 三 次 谐 波 ， 因 为 它 会 导致 系统 发 生 中 性 
线 过 载 等 严重 后 果 。 如 果 谐 波 频 率 更 高 ， 还 有 可 能 向 附近 的 其 他 系统 (比如 电话 
线 ) 注入 噪声 。 另 一 个 人 们 一 直 在 大 力 研 究 的 问题 是 ， 在 系统 中 如 何 优化 分 配 电 
能 质量 监测 仪 ， 以 及 如 何 利 用 这 些 监测 仪 来 定位 破坏 电能 质量 事件 的 发 生地 点 。 




















3.6 小 结 


本 章 涉 及 的 内 容 包括 : 直流 电机 、 同 步 电机 、 感 应 电机 、 变 压 器 、 断 路 器 、 电 
力 系统 输 配 电 、 电 力 系统 控制 和 电力 系统 电能 质量 。 风 力 发 电机 普遍 采用 感应 发 电 
机 、 绕 线 励 磁 同 步 发 电机 、 永 磁 同 步 发 电机 和 同步 磁 阻 发 电机 。 本 章 介 绍 了 以 上 各 
种 电机 的 运行 原理 、 基 本 特点 和 参数 。 
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4.1 引言 








电力 电子 学 是 固态 电子 学 在 电能 控制 和 转换 方面 的 应 用 。 在 需要 对 电能 形式 
进行 转换 ( 即 改变 电压 、 电 流 或 频率 ) 的 地 方 ， 电 力 电 子 变换 器 随处 可 见 。 变 
速 风力 发 电 系统 在 发 电机 和 电网 之 间 需 要 有 电力 电子 接口 。 即 使 是 定 速 风力 发 电 
系统 ， 如 果 有 储 能 系统 接 和 人 电网， 也 必须 使 用 电力 电子 器 件 。 本 章 概 述 以 下 各 种 
电力 电子 器 件 和 它们 的 基本 概念 : 整流 器 、 道 变 器 、 直 流 -直流 斩 波 器 (DC-to- 
DC chopper) , Xe] BF Æ WIE (cycloconverter) , 4 T jk FE VA m) (Pulse Width 
Modulation, PWM) 的 电压 源 变换 圳 (Voltage Source Converter, VSC) 、 电 流 源 逆 
“Rae (Current Source Inverter，CSI) 。 如 果 读 者 需要 深入 研究 ， 可 阅读 相关 的 电 
力 电子 学 文献 1 


4.2 功率 器 件 


功率 半导体 器 件 是 一 种 在 电力 电子 电路 中 起 开关 作用 (如 开关 电源 ) 的 半 导 
体 器 件 ， 也 称 为 “功率 器 件 "”， 用 在 集成 电路 中 时 ， 也 称 作 “功率 集成 电路 ” 
(Power IC) 。 多 数 功率 半导体 器 件 只 起 换 路 作用 ( 即 只 能 导 通 或 关 断 ) ， 因 此 这 也 
是 它 的 优化 目标 。 多 数 功率 半导体 器 件 不 能 用 于 线性 运算 辣 。 

1952 年 ，R. N. Hall 向 世人 介绍 了 功率 二 极 管 ， 这 是 第 一 个 出 现 的 功率 半导体 
器 件 。 该 器 件 的 材料 是 销 ， 其 反 向 击 穿 电压 达到 200V， 额 定 电 流 为 33SA。1957 Æ, 
半导体 晶闸管 问世 。 它 能 耐 受 非常 高 的 反 向 击 穿 电 压 ， 并 能 承载 非常 大 的 电流 。 对 
于 开关 电路 来 说 ， 唱 闸 管 的 一 个 明显 缺点 是 : 一 旦 它 在 导 通 状态 下 被 “锁定 ”， 就 
无 法 通过 外 部 控制 关 断 。 品 闸 管 的 关 断 是 被 动 的 ， 也 就 是 说 ， 它 必须 从 装置 上 切除 
才能 实现 关 断 。20 世纪 60 年 代 ， 有 更 强 功 率 处 理 能 力 的 双 极 唱 体 管 被 研制 出 来 。 
该 器 件 克 服 了 品 闸 管 的 局 限 ， 能 用 施加 信号 控制 开通 和 关 断 。 随 着 金属 氧化 物 半 导 
体 技术 (开发 的 最 初 目的 是 生产 集成 电路 ) 带 来 的 改进 ， 在 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 
实现 了 功率 金属 氧化 物 半 导体 场 效 晶体 管 ( Metal- Oxide- Semiconductor Field- Effect 
Transistor, MOSFET) 的 应 用 。1978 年 ， 美国 国际 整流 器 公司 生产 出 了 一 只 正 向 电 
流 为 23A， 反 向 击 穿 电压 为 400V 的 功率 MOSFET。 与 双 极 唱 体 管 相 比 ， 这 种 器 件 


































































































能 在 高 频 环境 下 工作 ， 但 却 只 能 用 于 低压 范围 。20 世纪 80 年 代 ， 绝缘 栅 双 极 晶体 
管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 开始 发 展 ， 并 在 20 世纪 90 年 代 得 到 
广泛 应 用 。 该 器 件 同 时 具有 双 极 晶体 管 的 功率 处 理 能 力 和 功率 MOSFET 的 隔离 栅 
极 驱 动 的 优越 性 。 

常用 的 功率 器件 包括 二 极 管 、 品 闸 管 、 功 率 MOSFET M IGBT 等 。 无 论 是 功 
率 二 极 管 还 是 MOSFET， 运 行 原理 与 相应 的 低 功率 器 件 相 同 ， 但 能 传送 较 大 电 
流 ， 而 且 能 在 关 断 状态 下 耐 受 更 高 的 反 向 俩 置 电压 。 为 使 这 些 功 率 器 件 能 适应 
更 大 的 电流 密度 、 更 高 的 功 耗 和 更 高 的 反 向 击 穿 电压 ， 人 们 经 党 改变 它们 的 结 
构 。 绝 大 多 数 离散 〈 即 非 集成 ) 功率 需 件 采用 的 是 纵向 结构 ， 然 而 小 信号 需 
件 采 用 的 是 横向 结构 。 纵 向 结构 下 ， 带 件 的 额定 电流 与 其 面积 成 正比 ， 电 压 闭 
锁 能 力 则 取决 于 唱片 高 度 。 采 用 这 种 结构 时 ， 器 件 的 一 个 连接 点 位 于 半导体 唱 
片 底 部 。 
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4.3 整流 器 


整流 器 是 一 种 将 周期 性 改变 方向 的 交流 电 转 化 为 单一 方向 的 直流 电 的 电子 器 
件 。 这 一 过 程 称 为 整流 。 整 流 器 有 许多 用 途 ， 包 括 用 作 电 源 元 件 和 无 线 电 信和 号 探测 
器 等 。 整 流 器 可 以 由 固体 二 极 管 、 真 空 二 极 管 、 和 弧 阀 等 器 件 组 成 。 当 只 用 一 个 二 
极 管 来 对 交流 电 整 流 时 (通过 闭锁 波形 的 正 半 波 或 负 半 波 来 实现 ) ， 术 语 “ 二 极 
管 ” 和 “整流 顺 ” 说 的 其 实 是 同一 个 东西 。 也 就 是 说 ， 术 语 “ 整 流 咒 ”说 的 其 实 
就 是 一 个 实现 交流 - 直流 转换 的 二 极 管 。 几 乎 所 有 整流 器 都 采用 多 个 二 极 管 的 具体 
配置 。 与 单个 二 极 管 结构 相 比 ， 这 种 配置 能 更 有 效 地 实现 交流 - 直流 转换 。 在 硅 半 
导体 整流 器 出 现 以 前 ， 人 们 一 般 使 用 真空 二 极 管 和 氧化 铜 或 者 硒 整 流 堆 。 图 4-1、 
图 4-2 和 图 4-3 分 别 表 示 常 见 的 基于 晶闸管 的 羊 波 整 流 融 、 全 波 整流 融和 六 脉冲 整 
流 需 的 电路 和 各 自 的 相关 输出 电压 波形 。 


4.4 逆 变 器 


逆 变 器 是 能 实现 直流 到 交流 转换 的 电子 器 件 ， 转 换 后 的 交流 电 电压 和 频率 可 以 
为 任何 要 求 的 数值 。 实 现 这 种 要 求 的 途径 是 使 用 适当 的 变压器 、 开 关 和 控制 电路 。 
固态 逆 变 天 没有 运动 部 件 ， 应 用 广泛 ， 小 到 计算 机 电源 开关 ， 大 到 用 来 进行 大 容量 
高 压 直 流 输电 的 电力 设施 。 逆 变 器 最 常见 的 用 途 是 从 太阳 能 板 、 蓄 电池 等 直流 电源 
提供 交流 电力 。 
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a) 半 波 整流 器 电路 b) 输出 波形 
图 4-1 半 波 整流 需 电 路 和 输出 波形 
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a) 全 波 整 流 器 电路 b) 输出 波形 


图 4-2 全 波 整流 器 电路 和 输出 波形 
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a) 六 脉冲 整流 器 电路 
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b) 输出 波形 
图 4-3 六 脉冲 整流 器 电路 和 输出 波形 





逆 变 需 主 要 有 两 种 类 型 。 一 种 叫 修正 正弦 波 逆 变 器 。 它 的 输出 波形 与 方 波 相 
似 ， 但 输出 电压 在 正 负 向 转换 之 前 的 某 一 时 刻 为 0。 这 种 逆 变 器 结构 简单 ， 造 价 较 
低 ， 并 能 与 敏感 和 专用 设备 以 外 的 大 部 分 电子 器 件 兼容 ， 例 如 某 些 激光 打印 机 。 另 
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一 种 叫 纯正 弦 波 逆 变 器 。 它 能 产生 近乎 完美 的 正弦 波 输出 〈 总 谐 波 畸 变 率 <3% ) ， 
基本 与 公用 电网 的 波形 相同 。 因 此 ， 这 种 逆 变 需 能 与 任何 交流 电子 需 件 兼容 ， 普 遍 
用 作 并 网 逆 变 器 。 此 类 逆 变 器 结构 更 复杂 ， 与 第 一 种 逆 变 器 相 比 ， 单 位 容量 造价 也 
高 了 5 ~10 倍 。 它 是 一 种 大 功率 电子 振荡 器 ， 所 以 称 为 道 变 器 是 因为 早期 的 机 械 
“交流 -直流 ”变换 器 的 目的 是 为 了 实现 相对 于 “直流 -交流 ”变换 器 的 反 向 工作 ， 
即 “逆转 ” 。 图 4-4 Bean SEAS a aE R 





























图 4-4 基本 逆 变 电路 


4.5 斩 波 器 


直流 -直流 变换 器 是 一 种 可 改变 直流 电源 电压 水 平 的 电力 电子 器 件 。 改 变 变 
换 咒 的 导 通 和 关上 断 时 间 〈 占 空 比 ) ， 就 能 通过 斩 断 输入 电压 来 实现 直流 电压 变量 
的 控制 。 具 有 该 作用 的 变换 右 被 称 为 斩 波 器 。 图 4-5 为 斩 波 器 的 原理 示意 图 ， 其 
中 w 表示 门 电路 的 控制 电压 ， 姑 表示 斩 波 器 导 通 时 间 ，ir 表 示 关 上 断 时 间 。 其 操 
作 频 率 为 














f= -L (4-1) 


d= (4-2) 


开关 导 通 期 间 ， 负 载 两 端的 输出 电压 等 于 电源 电压 与 电源 开关 电压 降 的 差 值 。 
假定 电源 开关 是 理想 电气 元 件 ， 电 压 损 失 为 0， 则 平均 输出 电压 Vi 为 


t 
Ves Ay cd, (4-3) 


此 处 ,VV. 是 电源 电压 。 








改变 占 空 比 就 能 改变 输出 电压 。 需 要 注意 的 是 ， 输 出 电压 的 变化 跟随 控制 电压 
的 变化 ， 如 图 4-5 所 示 ， 说 明 斩 波 央 就 是 一 个 电压 放大 咒 。 可 用 以 下 两 种 方法 来 改 
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b) 电压 波形 图 


图 4-5 斩 波 器 原理 图 及 其 电压 波形 


1) 保持 转换 或 斩 波 频率 不 变 ， 通 过 改变 导 通 时 间 来 改变 占 空 比 。 

2) 保持 导 通 时 间 不 变 ， 通 过 改变 斩 波 频率 来 获取 占 空 比 变化 。 

与 第 二 种 方法 相 比 ， 第 一 种 方法 即 保 持 转 换 频率 不 变 的 优点 是 ， 可 以 对 斩 波 器 
的 转换 损耗 进行 预 设 ， 因 此 能 优化 设计 功率 电路 冷却 方案 ; 可 以 对 谐 波 合 量 进行 预 
i, 因此 能 实现 滤波 器 优化 。 一 旦 改变 斩 波 频率 ， 这 些 优势 就 都 消失 了 ， 因 此 在 实 
际 使 用 中 ,第 二 种 方法 没有 被 普遍 采用 。 

对 于 手机 和 笔记 本 电脑 等 便携 式 电子 设备 来 说 ， 直 流 - 直流 变 换 器 非常 重要 ， 
它们 主要 应 用 于 电池 。 这 些 电 子 设备 通常 有 儿 个 支 路 ， 每 个 支 路 都 有 与 电池 或 外 部 
电源 不 同 的 电压 等 级 要 求 (有 时 会 高 于 或 者 低 于 电源 电压 )。 男 外 ， 随 着 储存 电量 
的 消耗 ， 电 池 电 压 也 会 随 之 降低 。 直 流 - 直流 变换 器 的 投 切 提供 了 一 种 方法 ， 能 提 
高 损失 了 部 分 电压 的 电池 电压 。 这 就 不 必 为 了 达到 同样 的 效果 而 使 用 多 个 电池 ， 从 
而 节省 了 空间 。 

多 数 直流 - 直流 变换 器 能 调节 输出 电压 。 但 也 有 例外 情况 ， 如 高 效 发 光 二 极 管 
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( Light- Emitting Diode, LED) 电源 ， 它 是 一 种 调节 LED 电流 的 直流 - 直流 变换 器 ; 
简易 充电 泵 ， 它 可 以 将 输入 电压 提高 两 倍 或 三 倍 。 电 子 开关 式 直流 -直流 变换 器 将 
直流 电压 从 一 个 等 级 转换 成 另 一 等 级 的 原理 是 : 暂时 储存 输入 的 电能 ， 然 后 在 另 一 
电压 等 级 下 释放 这 些 电能 。 储 能 工具 为 磁场 型 储 能 组 件 (电感 带 、 变 压 融 ) 或 者 
电场 型 储 能 组 件 (电容 右 )。 与 线性 调 压 (将 不 需要 的 电能 以 热 的 形式 释放 ) 相 
比 ， 这 些 转换 方式 效率 更 高 (通常 在 75% ~98% ) 。 这 种 高 效 转换 可 以 提高 电池 供 
电 设备 的 运行 时 间 。 转 换 效率 是 在 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 随 着 功率 场 效 应 晶体 管 
( Field- Effect Transistor，FET) 的 使 用 开始 提高 的 。FET 在 高 频 下 的 转换 效率 高 于 
功率 双 极 晶体 管 ， 后 者 转换 损耗 更 高 ， 并 且 需 要 更 复杂 的 驱动 电路 。 直 流 - 直流 变 
换 右 的 男 一 个 重要 的 革新 是 续 流 二 极 管 被 同步 整流 技术 取代 ， 后 者 的 功率 FET 
为 导 通 电阻 值 较 低 ， 可 以 降低 投 切 损耗 。 

多 数 直 流 - 直流 变换 器 被 设计 为 只 能 单 向 传送 电能 ， 即 从 输入 端 到 输出 端 。 然 
而 ， 如 果 用 独立 主动 控制 整流 代 奉 所 有 的 二 极 管 ， 那 么 所 有 切换 调节 都 可 以 做 成 双 
向 拓扑 结构 。 双 向 变换 需 能 够 双向 传送 电能 ， 对 于 有 再 生 制 动 需求 的 应 用 来 说 ， 这 
种 变换 需 的 作用 非常 大 。 开 关 变 换 器 的 缺点 是 结构 复杂 、 有 电子 噪声 【 即 电磁 干 
扰 (Electromagnetic Interference, EMI) 或 射频 干扰 (Radio Frequency Interference, 
RFI) ] ， 而 且 成 本 稍 高 ， 尽 管 这 些 缺 点 在 随 着 必 片 设计 的 改进 得 到 改善 。 

直流 -直流 变换 需 既 可 以 是 需要 最 少 附 加 组 件 的 集成 电路 ， 也 可 以 是 能 用 于 电 
子 装配 中 的 完整 混合 电路 组 件 。 输 出 电压 低 于 输入 电压 的 变换 器 叫做 降 压 变换 器 。 
反之 ， 输 出 电压 高 于 输入 电压 的 变换 器 是 升 压 变换 器 。 顾 名 思 义 ， 升 降 压 变 换 央 的 
输出 电压 既 可 能 高 于 输入 电压 ， 也 可 能 低 于 输入 电压 ， 但 极 性 与 输入 电压 相反 。 区 
克 变 换 器 (cuk converter) 的 输出 电压 特性 与 升降 压 变 换 器 相似 ， 也 既 可 高 于 也 可 
低 于 输入 电压 ， 而 且 极 性 与 输入 电压 相反 。 图 4-6 是 各 种 斩 波 器 电路 。 
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b) 降 压 变换 器 


图 4-6 各 种 直流 -直流 变换 器 
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4.6 双 问 离子 变频 器 


双向 离子 变换 器 或 双向 离子 道 变 器 的 主要 功能 是 将 一 种 交流 波形 转换 为 男 一 种 
频率 更 低 的 交流 波形 ， 实 现 方 式 是 直接 从 交流 电源 片段 中 合成 输出 波形 而 不 使 用 中 
间 直 流 环 节 。 它 们 多 用 于 三 相 系 统 。 在 大 部 分 电力 系统 中 ， 双 向 离子 变频 器 的 输入 
电压 幅 值 和 频率 通常 是 定 值 ， 但 是 其 输出 电压 的 幅 值 和 频率 都 是 可 变 的 。 三 相 双 向 
离子 变频 器 的 输出 频率 必须 低 于 输入 频率 的 1/3 ~ 1/21'。 采 用 更 多 的 开关 设备 
(意味 着 脉冲 数量 更 多 ) 能 提高 输出 波形 的 质量 。 双 向 离子 变频 器 被 用 于 兆 瓦 级 大 
容量 变频 驱动 咒 中 。 图 4-7 显示 了 双向 离子 变频 央 中 各 晶闸管 之 间 的 连接 。 

双向 离子 变频 需 的 典型 应 用 有 两 种 : 控制 交流 牵引 电动 机 转速 和 起 动 同步 电动 
机 。 多 数 双向 离子 变频 央 的 输出 功率 都 较 高 ， 接 近 兆 瓦 级 。 而 在 其 电路 中 ， 会 用 到 
可 控 硅 整流 器 (Silicon- Controlled Rectifier，SCR)。 相 比 之 下 ， 用 于 低 功 率 交 流 电 
动机 的 双向 离子 变频 需 的 特点 是 低 成 本 、 低 功率 ， 在 其 电路 中 ， 更 倾向 于 用 TRIAC 
(三 端 双 向 开关 元 件 ) 来 代替 SCR。 与 SCR 单方 向 导 通 不 同 ，TRIAC 能 双向 导 通 ， 
但 它 本 质 上 仍 是 一 个 三 端 电 力 电子 器 件 。 双 问 离 子 变频 器 的 应 用 不 像 逆 变 器 那样 普 
近 ， 双 向 离子 逆 变 需 更 很 少 使 用 ， 然 而 在 超大 功率 的 工业 设备 中 ， 它 的 应 用 还 是 较 
为 普遍 的 ， 例 如 矿石 加 工 的 球 麻 机 ， 水 泥 窄 、 巨 轮 上 的 回转 推进 器 等 。 

切换 交流 波形 时 ， 系 统 中 产生 的 噪声 或 谐 波 取决 于 输入 波形 的 频率 。 这 些 谐 波 
能 对 敏感 的 电子 设备 造成 破坏 。 如 果 输 入 波形 和 输出 波形 之 间 的 相对 差 值 较 小 ， 则 
变换 需 会 产生 次 谐 波 。 次 谐 波 噪 声 频 率 低 于 输出 频率 ， 而 且 系统 中 的 电感 负载 无 法 
将 其 滤 掉 。 这 是 输出 频率 相对 于 输入 频率 的 限制 。 这 些 限 制导 致 了 在 大 部 分 的 应 用 
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中 ， 双 向 离子 变频 需 的 效果 往往 劣 于 直流 链接 变换 器 。 









































图 4-7 “双向 离子 变频 器 中 各 晶闸管 之 问 的 连接 


4.7 脉 宽 调制 策略 


脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 是 一 种 用 现代 电力 电子 开关 实现 惯 
性 电气 设备 功率 控制 的 常用 技术 。 回 馈 至 负载 的 电压 ( 和 电流 ) 平均 值 通过 快速 
切换 电源 和 负载 之 间 的 开关 状态 来 控制 。 与 断 开 时 间 相 比 ， 开 关 的 导 通 时 间 越 长 ， 
向 负载 提供 的 功率 就 越 大 。PWM 的 切换 频率 必须 远 高 于 能 影响 到 负载 (也 就 是 用 
电 设 备 ) 的 水 平 。 通 常 ， 切 换 操 作对 电炉 是 每 分 钟 几 次 ， 对 灯光 衰减 顺 是 120Hz， 
对 电动 机 驱动 是 几 千 赫 效 (kHz) 到 几 万 赫 效 ， 而 对 于 音频 放大 器 和 计算 机 电源 则 
是 几 万 赫兹 到 几 十 万 赫兹 。 术 语 “ 占 空 比 (duty cycle) ”表示 规律 性 时 间 间 隔 ， 即 
时 间 周 期 的 导 通 比例 ; 占 空 比 低 对 应 的 功率 也 低 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 大 部 分 时 间 
的 功率 处 于 关 断 状态 。 占 空 比 以 百分比 表示 ，100% 表示 全 导 通 。 图 4-8 是 一 种 脉 
宽 调 制 策略 图 。 

PWM 策略 有 很 多 种 ， 众 所 周知 的 几 种 是 : 正弦 波 PWM, iI PWM, SER 
量 调制 (Space Vector Modulation, SVM) 和 基于 对 某 些 性 能 标准 优化 的 “优化 ” 














技术 ， 如 选择 性 谐 波 消除 、 提 高 效率 、 转 和 矩 脉 动 最 小 化 等 。 正 弦 波 PWM Fite A 
PWM 可 以 通过 模拟 技术 实现 ， 而 其 他 PWM 技术 的 实现 都 需要 使 用 微 处 理 器 5] 。 
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b)PWM 信 号 


图 4-8 脉冲 宽度 调解 
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策略 


WEE ANGE KE HRE till (Direct flux and Torque Control, DTC) 是 一 种 特别 为 驱 
FE AC HS Wed till EMS, TE FB Hair PP Ar EE PE A Bee. RE A EAE EL LL 
较 ， 把 结果 送 入 一 个 三 级 济 环 比较 器 。 结 合 转 矩 与 磁 链 的 误差 状态 ， 把 有 瞬时 定子 磁 
链 空间 矢量 的 相 角 用 于 开关 选择 表 ， 选 择 施加 于 电动 机 的 合适 电压 矢量 。 通 常 ,在 
DTC 过 程 中 没有 固定 的 调制 模式 或 固定 的 电压 -频率 关系 。DTC 方法 与 使 用 沛 环 
PWM 的 磁场 定向 控制 (Field Oriented Control, FOC) 相似 ， 只 是 DTC 考虑 了 三 相 
之 间 的 相互 影响 。 

PWM 的 主要 优点 是 开关 设备 的 功率 损耗 非常 低 。 开 关 处 于 关 断 状态 时 没有 电 
流通 过 ， 导 通 时 也 几乎 没有 压 降 。 功 耗 是 电压 与 电流 的 乘积 ， 因 此 在 这 两 种 情况 
下 ， 功 耗 都 接近 于 0。PWM 在 数字 控制 中 同样 性 能 良好 ， 因 为 它们 的 通 断 性 质 使 
得 占 空 比 设置 非常 容易 。 某 些 通信 系统 也 会 用 到 PWM。 在 这 里 ， 占 空 比 的 意思 是 
在 一 个 信道 中 传输 的 信息 量 。 

在 一 个 逆 变 器 文 路 中 ， 功 率 开 关 的 通 断 状态 通常 总 是 相反 的 。 因 此 ， 逆 变 器 电 
路 可 以 简化 成 三 个 双 位 开关 。 正 反 回 的 直流 母线 电压 都 会 短 时 作用 于 电动 机 的 某 一 
相 。PWM 的 作用 是 为 不 同 的 输出 频率 和 电压 生成 切换 电压 脉冲 。 典 型 调制 器 生成 
的 平均 电压 值 等 于 每 个 PWM 周期 内 的 基准 电压 。 考 虑 到 PWM 周期 非常 短 ， 基 准 
电压 由 切换 脉冲 模式 的 基 波 决定 。 

除 基 波 以 外 ， 电 动机 机 端的 电压 频谱 还 含 很 多 高 次 谐 波 。 电 动机 磁 通 基 波 和 五 
































82 ”风电 系统 电能 质量 和 稳定 性 对 策 








次 、 七 次 谐 波 电流 之 间 的 相互 作用 产生 的 转 矩 脉动 值 ， 是 只 有 基 频 情况 下 的 六 倍 ; 
与 之 相似 ,11 次 和 13 次 谐 波 产生 的 转 矩 脉动 值 是 只 有 基 频 情况 下 的 12 倍 。 另 外 ， 
谐 波 电 流 和 和 集 肤 效 应 会 使 铜 损 增 加 ， 这 将 导致 电动 机 额定 值 降低 。 然 而 ,电动 机电 
抗 可 以 起 低 通 滤 波 作 用 ， 可 大 大 减少 高 次 谐 波 电流 。 因 此 ， 电 动机 磁 通 [感应 电 
动机 (Induction Motor, IM) 和 永 磁 同 步 电 动机 (Permanent Magnet Synchronous Mo- 
tor, PMSM) ] 的 输出 波形 接近 正 弱 波 ， 谐 波 对 于 转 矩 增加 的 影响 可 以 忽略 。 为 把 
谐 波 对 电动 机 性 能 的 影响 降 到 最 低 ， 应 尽量 提高 PWM 的 频率 。 然 而 PWM 的 频率 
受 控 制 部 件 (DRK) 和 开关 设备 容量 的 限制 ， 例 如 ， 开 关 损 耗 和 停滞 时 间 都 会 
对 输出 电压 产生 影响 。 











4.8 PWM VSC 


PWM VSC 为 交流 电力 系统 和 超 导 线圈 之 间 建 立 了 电力 电子 接口 。 存 PWM 发 
生 器 中 ， 正 弦 波 基准 信号 用 VSC 输出 的 交流 电压 相位 角 进 行 相位 调制 。 正 弦 波 调 
制 基准 信号 与 三 角 载 波 信号 进行 比较 ， 产 生 IGBT 门 信号 。 图 4-9 是 基于 PWM 的 
电压 源 变换 器 基本 电路 ， 该 电路 由 一 个 YA 联结 变压器 、 一 个 使 用 IGBT 的 六 脉冲 
PWM 整流 器 / 闭 变 器 和 一 个 直流 电容 器 组 成 。 





采用 IGBT 的 电压 源 变 换 器 








三 相交 流 电源 














图 4-9 PWM VSC 的 基本 配置 























4.9 ”电流 源 逆 变 器 


随 着 现代 可 用 的 门 极 关 断 开关 设备 功率 等 级 越 来 越 高 ， 以 及 多 级 功率 变换 器 拓 
扑 的 引进 ,经 典 的 电流 源 道 变 器 (Current Source Inverter, CSI) 拓扑 实际 上 已 经 被 
电压 源 逆 变 器 (Voltage Source Inverter, VSI) 所 取代 ， 甚 至 是 兆 瓦 (MW) 级 的 应 
用 也 是 如 此 。 但 是 ， 因 为 各 种 性 能 优势 ， 基 于 SCR 的 CSI 系统 仍然 被 用 在 大 功率 











同步 电动 机 了 驱动 和 公用 电力 系统 中 。 

CSI 拓扑 在 某 些 方面 具有 一 定性 能 优势 ， 如 坚固 、 容 易 提 供 容 性 和 低 阻 抗 负 载 
的 能 力 。 随 着 带 有 极 低 电 枢 绕 组 电感 的 大 功率 永 磁 电动 机 开始 普及 ， 再 加 上 逆 变 器 
组 件 中 VSI 的 电解 电容 需 以 个 头 最 大 和 可 靠 性 最 低 而 “臭名 上 昭著” ， 预 计 人 们 会 很 
快 对 CSI 系统 重新 产生 兴 

传统 的 基于 SCR 的 CSL (如 图 4-10 所 示 ) 存在 一 些 缺 点 ， 最 简单 的 例子 就 是 
SCR 无 法 在 门 极 关 断 。 因 此 ， 其 作用 被 限制 在 两 个 方面 : 六 步 切换 运行 和 用 于 能 
进 相 运行 的 有 功 负载 。 六 步 切换 会 导致 负载 电压 和 电流 产生 大 量 谐 波 。 因 此 ， 在 性 
能 要 求 不 断 提高 的 趋势 下 ， 这 种 器 件 很 快 就 会 被 淘汰 。 男 外 ， 它 们 也 不 适 于 驱动 运 
行 于 滞后 功率 因数 下 的 感应 电动 机 。 这 些 都 是 导致 其 不 能 广泛 应 用 的 原因 。 用 来 代 
FF SCR 的 GTO 设备 能 实现 门 极 关 断 ， 能 扩大 负载 的 功率 因数 运行 范围 ， 甚 至 还 具 
备 PWM 性 能 。 然 而 ， 由 于 CTO 的 切换 速度 有 限 ， 这 种 应 用 还 是 受到 一 定 限 制 。 更 
普遍 的 做 法 是 改进 CTO 设备 ， 使 其 能 在 多 级 VSI 系统 中 运行 。 众 所 周知 ，CSI 切换 
可 以 使 用 具有 双向 电压 锁定 和 单 相 载 流 功能 的 设备 。 图 4-11 是 使 用 IGBT 设备 与 二 
极 管 串联 的 接线 。 但 由 于 每 次 导 通 都 要 通过 两 个 串联 半导体 管 ， 因 而 这 种 拓扑 效率 
低下 ， 饱 受 诉 病 。 
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图 4-11 采用 IGBT 和 串联 二 极 管 的 CST 原理 图 

















三 相 PWM CSI 由 带 有 六 个 反 向 阻塞 开关 (S ~S) 的 桥 式 电路 组 成 。 每 个 反 
向 阻塞 开关 都 包括 一 个 晶体 管 和 一 个 串联 二 极 管 。 直 流 环节 包括 一 个 电感 器 ， 它 是 
电路 中 的 主要 储 能 组 件 。 在 输出 端 ， 电 容 滤波 器 能 平滑 直流 环节 的 脉冲 相 电流 。 这 
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种 拓扑 结构 具备 内 在 稳 压 特性 ， 依 靠 这 种 特性 ， 它 能 运行 于 适度 的 最 大 功率 点 
(MPP) 电压 (245200 ~400V)。 然 而 ， 为 保持 DC 电抗 絮 的 伏 秒 特性 平衡 ， 存 在 一 
个 DC 电压 上 限 ， 它 定义 为 整流 后 相间 电压 的 最 小 绝对 值 。 

CSI 的 典型 特征 是 带 有 闭环 电流 控制 的 可 控 整 流 器 ， 因 此 它 可 以 双向 传输 电力 ， 
还 具有 快速 响应 输出 电流 矢量 阶段 命令 的 特点 。 当 CSI 运行 于 方 波 模式 时 ， 它 的 效率 
超过 PWM VSI, mH CSI 的 电源 电路 比 VSI 更 简单 ， 却 更 加 稳定 。 因 为 在 CSI 中 , 不 
存在 续 流 二 极 管 ,但 是 整流 器 中 包括 大 容量 的 直流 电感 和 电流 控制 ， 因 此 可 以 在 过 电 
流 情况 下 起 保护 作用 。 另 一 方面 ， 电 感 会 降低 电流 幅 值 控制 命令 的 响应 速度 ， 当 电流 
路 径 被 切断 时 ， 还 有 引起 过 电压 的 风险 。 方 波 输出 电流 波形 含 大 量 低 次 谐 波 ， 这 是 
CSI 最 显著 的 缺点 。 另 外 ， 这 种 波形 还 会 在 电动 机 定子 漏 抗 中 产生 电压 尖峰 ， 对 绝缘 
绕组 有 潜在 危险 。 带 有 输出 电容 器 的 PWM CSI 能 分 流 脉冲 电流 ， 从 而 在 一 定 程 度 上 
解决 上 述 问 题 。 然 而 PWM CSI 也 有 缺点 ， 如 体积 大 、 造 价 高 ， 降 低 了 PWM 运行 效 
率 ， 控 制 方法 太 复 杂 ， 输 出 电容 器 组 和 负载 电感 之 间 容 易 引 起 谐振 等 。 





























4.10 小 结 


本 章 对 整流 器 、 逆 变 顺 、 直 流 - 直流 斩 波 器 、 双 向 离子 变频 顺 、 基 于 PWM 的 
电压 源 变换 如 、 电 流 源 逆 变 带 等 电力 电子 带 件 进行 了 简单 介绍 。 这 些 咒 件 都 可 能 成 
为 并 网 风力 发 电 系 统 中 的 组 件 。 对 变速 风力 发 电 系 统 来 说 ， 风 力 发 电机 机 端 母 线 和 
电网 接 入 点 之 间 ， 都 有 电力 电子 接口 。 对 定 速 风力 发 电 系统 来 说 ， 储 能 系统 也 必须 
有 电力 电子 接口 。 因 此 ， 基 本 了 解 电力 电子 带 件 特性 和 运行 特点 非常 重要 。 在 第 
5、7、8、9 章 中 ， 将 会 具体 用 到 这 些 概念 。 
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第 5 章 风力 发 电机 


5.1 引言 


风能 转换 系统 (Wind Energy Conversion System, WECS) 已 经 成 为 可 再 后 能 源 
研究 的 重点 。 风 力 发 电机 (Wind Generator，WG) 是 一 种 从 风能 发 出 电功率 的 装 
置 。 大 部 分 风力 发 电机 使 用 感应 发 电机 。 然 而 ， 同 步 发 电机 也 可 用 作风 力 发 电机 。 
根据 转速 ， 风 力 发 电 系统 通常 可 分 为 两 类 : 中 定 速 风 力 发 电 系统 ; 包 变 速 风力 发 电 
系统 。 本 章 将 说 明 风力 发 电 系 统 、 它 的 特性 、 最 大 功率 点 跟踪 (Maximum Power 
Point Tracking，MPPT) 系统 ， 以 及 计算 风力 发 电 系 统 总 效率 的 方法 。 


5.2 定 速 风能 转换 系统 


在 定 速 风能 转换 系统 中 ， 风 电机 组 转速 由 电网 频率 、 发 电机 极 对 数 、 电 机 转 差 
率 以 及 变速 箱 齿 数 比 决定 。 风 速 的 变化 不 太 会 影响 风力 发 电机 转速 ， 但 会 影响 电磁 
转 矩 ， 进 而 影响 功率 输出 。 对 于 定 速 风能 转换 系统 ， 必 须 使 用 叶片 的 空气 动力 控制 
来 优化 整个 系统 的 运行 ， 因 此 ， 需 要 额外 的 控制 系统 ， 因 而 提高 了 复杂 程度 和 成 
本 。 对 于 发 电 系统 ， 目 前 安装 的 风电 机 组 中 ， 几 乎 都 使 用 以 下 系统 中 的 一 个 ; E 
感应 发 电机 、 双 人 馈 ( 绕 线 转子 感应 发 电机 或 直 驱 同步 发 电机 。 最 常用 的 风力 发 
电 系 统 如 图 5-1 所 示 。 使 用 感应 发 电机 将 使 转速 几乎 保持 恒定 (1% ~2% 变化 ) 。 
通过 被 动 失速 、 主 动 失速 或 桨 距 角 控制 从 空气 动力 学 上 限制 功率 。 同样， 还 需要 用 
无 功 功率 补偿 器 来 降低 〈 即 几乎 消除 ) 发 电机 的 无 功 需 求 。 这 通常 通过 连续 投入 
电容 器 组 来 跟随 负荷 波动 实现 。 由 ” 风 办 
于 成 本 低 ， 可 靠 性 高 ， 这 些 方法 很 Poa 
受 青睐 。 然 而 ， 定 速 系统 从 风 中 获 
取 的 能 量 要 低 于 变速 系统 。 目 前 ， 
变速 风能 转换 系统 的 市 场 占有 率 持 工 
续 增 加 ， 因 为 它 可 以 通过 调节 机 轴 Mere 
转速 来 跟踪 风速 变化 ， 从 而 保持 最 
佳能 量 输出 。 图 5-1 定 速 风能 转换 系统 
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5.3 变速 风能 转换 系统 


通过 改变 风电 机 组 转速 ， 变 速 发 电 系统 可 以 把 变化 的 风电 功率 储存 为 旋转 能 
量 ， 从 而 使 机 械 结构 的 应 力 降低 ， 发 出 的 电功率 变 得 更 加 平滑 。 通 过 使 用 MPPT 
技术 ， 控 制 系统 可 以 使 电磁 功率 保持 在 额定 值 。 变 速 风能 转换 系统 通常 分 为 两 
类 : 中 接口 电子 器 件 为 部 分 额定 功率 的 系统 ; 四 接口 电子 器 件 为 全 功率 的 
RE", 

图 5-2 hy Ba AH ie BIRA A ait YY RU LZ B 5-2a 为 使 用 绕 线 转子 感应 
发 电机 的 风能 转换 系统 。 在 转子 侧 增 加 了 由 电力 电子 带 件 控制 的 电阻 ， 可 使 速度 
偏差 范围 控制 在 2% ~ 4% 。 该 方法 还 需要 一 个 软 启动 顺和 无 功 功率 补偿 顺 。 
图 5-2b 为 为 一 种 使 用 带 有 绕 线 转子 感应 发 电机 的 中 等 功率 变换 妖 的 方法 。 该 方 
法 中 ， 功 率 变 换 融 通过 集 电 环 与 转子 连接 ， 可 控制 转子 电流 。 如 果 发 电机 运行 在 
超 同步 状态 ， 则 功率 从 转子 和 定子 流向 电网 。 如 果 发 电机 运行 在 次 同步 状态 ， 则 
功率 只 能 从 电网 流向 转子 侧 。 使 用 30% 额定 功率 的 变换 器 可 使 发 电机 转速 变化 
在 同步 转速 的 60% 附近 。 另 一 类 风能 转换 系统 是 在 发 电机 和 电网 之 间 装 有 全 功 
率 变换 需 的 风电 机 组 ， 这 种 方法 在 功率 转换 过 程 中 损耗 更 大 ， 但 将 获得 更 好 的 运 
行 特 性 。 图 5-3 给 出 了 四 种 方法 ， 分 别 使 用 感应 发 电机 、 同 步 发 电机 、 多 极 同 步 
发 电机 和 永 磁 同 步 发 电机 。 





双 馈 感应 
发 电机 





a) 转子 电阻 变换 器 b) 双 馈 感应 发 电机 








图 $-2 人 带 部 分 额定 功率 电子 设备 的 风能 转换 系统 



































0) 多 极 同步 发 电机 








JE d) 多 极 永 磁 发 电机 
Al5-3 ”人 带 全 功率 电子 设备 的 风能 转换 系统 
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54 风力 发 电机 


尽管 有 一 部 分 制造 商 使 用 直 驱 同步 发 电机 ， 但 大 部 分 风电 机 组 制造 商 使 用 六 极 
感应 发 电机 〈 蜡 步 发 电机 ) 。 在 电力 工业 中 ， 一般 来 说 ， 感 应 发 电机 应 用 不 是 很 普 
遍 ， 但 是 感应 电动 机 却 在 世界 范围 内 广泛 使 用 。 发 电 行业 中 几乎 全 部 使 用 大 型 同步 
发 电机 ， 因 为 它 具 有 变化 输出 无 功 功率 的 优势 ( 即 电 压 控制 ) 。 

5.4.1 同步 发 电机 

同步 发 电机 广泛 应 用 于 独立 风能 转换 系统 中 ， 它 可 以 在 孤立 电网 中 进行 无 功 
功率 控制 。 为 了 保证 风电 机 组 与 电网 的 连接 ， 在 发 电机 和 电网 之 间 要 通过 背 靠 青 
脉 宽 调 制 (PWM) 电压 源 逆 变 器 连接 。 电 网 侧 PWM 逆 变 器 可 对 输送 到 电网 的 有 
功 和 无 功 功 率 进 行 控制 。 发 电机 侧 变换 器 用 来 调节 电磁 转 矩 。 容 量 在 500kW ~ 
2MW 之 间 的 同步 发 电机 比 相 同 容量 的 感应 发 电机 要 贵 得 多 。 多 极 同步 发 电机 
( 即 大 直径 同步 发 电机 ) 的 一 个 优点 是 不 需要 安装 变速 箱 ， 但 是 重量 却 要 大 得 
多 。 事实 上 ， 工业 上 使 用 的 是 带 大 直径 同步 发 电机 的 直 驱 变速 同步 发 电机 。 变 速 
直 驱 发 电机 不 需要 大 中 型 风力 机 必 不 可 少 的 变速 箱 。 使 用 永 磁 同步 发 电机 为 小 型 
风电 机 组 提供 了 一 个 方法 ,但 它 不 适用 于 大 型 风电 机 组 ， 因 为 它 需 要 体积 和 重量 
都 较 大 的 永 磁体 。 

5.4.2 感应 发 电机 

由 于 与 传统 同步 发 电机 相 比 有 一 定 优势 ， 近 期 ， 感 应 发 电机 (Induction Gener- 
ator, IG) 的 应 用 日 益 增加 。 其 优势 包括 无 电 刷 、 结 构 耐 用 、 成 本 低 、 维 护 和 运行 
简单 、 故 障 自 愈 、 动 态 响 应 特性 良好 ， 以 及 在 变化 风速 下 的 发 电能 力 。 后 一 特性 使 
得 感应 发 电机 可 运行 于 孤立 或 独立 模式 ， 为 建设 电网 代价 昂贵 的 偏远 地 区 供电 ; 可 
以 与 同步 发 电机 配合 ， 满 足 当 地 日 益 增 加 的 电力 需求 ， 也 可 运行 于 并 网 模式 ， 通 过 
整合 不 同 区 域 资源 ， 支 持 电 网 的 有 功 需 求 。 感 应 发 电机 的 缺点 是 它 的 运行 需要 无 功 
功率 。 可 以 用 很 多 方法 提供 无 功 功 率 ， 从 简单 的 电容 器 组 到 复杂 的 功率 转换 系统 。 

感应 发 电机 长 期 以 来 就 用 于 定 速 风能 转换 系统 中 。 定 速 风 能 转换 系统 用 浆 距 控 
制 或 主动 失速 控制 来 进行 功率 限制 和 保护 ， 当 发 电机 并 网 时 也 用 软 启动 器 来 限制 暂 
态 过 程 。 变 速 风 能 转换 系统 使 用 背靠背 PMW 首 变 器 。 其 中 ， 道 变 右 发 电机 侧 控 制 
系统 调节 机 械 转 矩 和 转速 ， 使 频率 维持 在 设 定 范围 内 。 男 一 方面 ， 逆 变 带 电网 侧 控 
制 并 网 点 的 无 功 功 率 。 这 种 情况 下 ， 双 人 馈 感 应 发 电机 得 到 了 广泛 应 用 。 事 实 上 , 在 
众多 变速 风能 转换 系统 中 ， 使 用 双 馈 感应 发 电机 的 风能 转换 系统 具有 很 多 优势 。 例 
如 ， 这 类 风电 机 组 中 的 功率 变换 器 只 需 控 制 转子 功率 ; 因此 ， 变 换 器 额定 功率 可 以 
很 低 ， 大 约 为 机 组 总 额定 功率 的 20% 。 与 全 功率 变换 絮 结 构 相 比 ， 双 僻 感应 发 电 
机 可 更 经 济 地 进行 变速 控制 。 无 功 功率 可 探 性 等 特点 使 双 馈 感应 发 电机 能 起 到 与 同 


















































步 发 电机 一 样 的 作用 。 
表 5-1 简要 给 出 了 各 种 主要 风能 转换 系统 的 优 缺 点 ， 详 细 情 况 可 参阅 参考 
文献 。 
表 5-1 风能 转换 系统 发 电机 比较 






































类 H 优 点 缺 点 
感应 发 电机 1. 全 转速 范围 1. 全 功率 变换 器 
2. 发 电机 无 电 刷 2. 需要 变速 箱 
3. 有 功 和 无 功 功率 的 完全 控制 
4. 技术 成 熟 
同步 发 电机 1. 全 转速 范围 1. 需要 小 型 励磁 变换 器 
2. 可 能 无 需 变速 箱 2. 全 功率 变换 器 
3. 有 功 和 无 功 功率 的 完全 控制 
永 磁 同步 发 电机 1. 全 转速 范围 1. 全 功率 变换 器 
2. 可 能 无 需 变速 箱 2. 多 极 发 电机 (体积 和 重量 大 ) 
3. 有 功 和 无 功 功率 的 完全 控制 3. 需要 永 磁体 
4. 无 电 刷 〈 维 护 量 小 ) 
5. 无 需 功率 变换 器 
双 馈 感应 发 电机 1. 同步 转速 的 -30% ~30% 1. 需要 集 电 环 
2. PWM 首 变 器 容量 较 小 ， 较 便宜 2. 需要 变速 箱 


3. 有 功 和 无 功 功率 的 完全 控制 








5.5 风力 发 电机 特性 


由 第 2 章 可 知 ， 风 力 机 叶片 获取 的 功率 已 , 与 叶片 形状 、 浆 距 角 、 转 动 半 径 和 
风 轮 转速 的 关系 如 下 : 


P, => mC) (A,B) RV (5-1) 


式 中 , p 为 空气 密度 (通常 为 1.25kg/m ) ; B HKEE (C); C (A, B) 为 风电 
机 组 的 功率 系数 ; R 为 叶片 半径 (m) ;为 风速 (m/s)。 和 为 叶 尖 速 比 ， 定 义 为 
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j= (5-2) 


式 中 ，2 为 风电 机 组 的 风 轮转 速 (rad/s) 。 

如 发 电机 效率 为 nc。， 则 风电 机 组 产生 的 总 功率 PP 为 

Psych (5-3) 

桨 距 角 B=0° 时 ， 叶 尖 速 比 为 A, ， 此 时 风电 机 组 功率 系数 最 大 。 图 5-4 为 不 
同 风速 下 风电 机 组 功率 曲线 。 可 以 看 出 ， 在 每 个 风速 下 ， 都 存在 一 个 风电 机 组 输出 
功率 最 大 的 特殊 点 。 风 电机 组 负 人 符 控 制导 致 了 风电 机 组 变速 运行 ， 因 此 可 持续 从 风 
中 获得 最 大 功率 (MPPT 控制 ) 。 所 有 最 大 功率 点 下 的 叶 尖 速 比 都 是 相同 的 ， 而 风 
电机 组 转速 和 风速 的 关系 如 下 : 


Q, =A, È (5-4) 
AF, Q, WEKRE V, 下 风电 机 组 的 最 佳 转速 。 
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风力 发 电机 转速 / (rad/s) 











图 5-4 不 同 风 速 下 的 风电 机 组 功率 曲线 











除了 能 优化 发 电量 外 ， 变 速 运行 的 另外 一 个 优点 是 可 以 降低 风电 机 组 机 轴 和 变 
速 箱 的 应 力 ， 因 为 在 风电 机 组 转速 变化 过 程 中 ， 叶 片 可 以 吸收 风 转 矩 的 峰值 。 变 速 
运行 的 缺点 是 必须 使 用 功率 调节 器 ， 起 风电 机 组 视 在 负荷 的 作用 。 然 而 ， 除 了 提高 
发 电量 可 以 抵消 增高 的 成 本 ， 电 力 电 子 器 件 的 进步 也 可 以 降低 功率 变换 器 的 成 本 ， 
并 提高 其 可 靠 性 。 

不 同 输 出 电压 水 平和 不 同 风 速 下 的 风电 机 组 转 和 矩 曲 线 如 图 5-5 所 示 。 发 电机 
组 设计 使 它 可 以 在 任何 风速 下 运行 于 近似 线性 区 域 ， 它 对 应 于 图 5-5 中 发 电机 转 
和 矩 曲线 的 直线 部 分 。 发 电机 转 矩 曲线 和 风力 机 转 矩 曲线 的 交点 决定 了 风电 机 组 的 
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运行 点 。 在 MPPT 过 程 中 ， 风 电机 组 视 在 负荷 的 变化 导致 输出 电压 水 平 变化 ，; 
此 ， 在 任何 风速 下 ， 发 电机 组 转 矩 调节 都 可 使 发 电机 运行 于 目标 转 矩 点 (如 4 
点 ) 。 目 标 转移 曲线 与 图 5-4 的 最 佳 功 率 输出 曲线 相对 应 ， 该 线 上 风电 机 组 获取 


ab E 


的 能 量 最 高 。 


~、、、、 发 电机 转 失 








目标 转 矩 
风速 : V< <... <Va 
发 电机 电压 : Von < Vion a< ves Vph max 


DAJI BLE AB 








图 5-5 风力 机 和 发 电机 的 转 矩 -转速 特性 


5.6 最 大 功率 点 跟 吕 系统 


本 节 描 述 变 速 风力 发 电 系统 的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 系统 。 通 常 使 用 的 风 
电机 组 控制 系统 如 图 5-6 a 所 示 。 该 拓扑 基于 风电 机 组 最 优 功率 和 转速 特性 ， 这 两 
个 变量 之 间 的 关系 通常 储存 在 微 控制 器 磁盘 中 。 首 先 测 得 风电 机 组 转速 ， 然 后 计算 
最 佳 输出 功率 ,并 与 风电 机 组 实际 输出 功率 比较 。 得 到 的 偏差 用 于 控制 功率 
接口 1。 

图 5-6b 为 基于 风速 测量 的 控制 系统 。 测 量 风速 ， 并 计算 最 大 输出 功率 所 需 的 
转速 ;同时 测量 转速 ， 并 与 最 佳 转速 比较 ， 得 到 的 偏差 用 于 控制 功率 接口 。 

上 述 两 种 方法 的 缺点 是 它们 均 基 于 对 风电 机 组 最 佳 功 率 特 性 的 了 解 ， 准 
确 度 通常 不 高 ， 且 会 随 着 风 轮 的 老化 而 改变 。 除 了 由 于 对 风电 机 组 特性 的 近 
似 带 来 的 准确 度 降低 ， 实 施 前 述 两 种 方法 还 需要 精确 的 风速 计 ， 因 而 会 增加 
系统 成 本 。 另 外 ， 由 于 阵风 的 低能 量 廓 线 影响 ， 还 必须 把 风速 测量 的 额外 处 
理 纳入 控制 系统 ， 以 得 到 可 用 风能 的 可 靠 计算 结果 ， 因 而 增加 了 控制 系统 的 
复杂 性 。 

这 里 介绍 另 一 种 风电 机 组 MPPT 控制 方法 ， 图 5-7 为 该 方法 的 框图 。 通 过 
测量 风电 机 组 的 输出 电压 和 电流 ， 从 而 监测 风电 机 组 的 输出 功率 ， 然 后 根据 相 
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邻 时 段 风 电机 组 输出 功率 值 比较 结果 ， 直 接 调节 DC-DC 变换 器 的 占 空 比 。 因 
此 ， 该 方法 不 需要 了 解 风 电机 组 功率 与 转速 或 风速 的 关系 ， 也 不 需要 测量 风 
速 。 使 用 一 个 阻 性 假 负载 来 防止 风电 机 组 超速 。 该 MPPT 方法 不 依赖 风电 机 组 
的 额定 风速 和 风 轮 额定 转速 ， 或 者 DC-DC 变换 器 的 额定 功率 。 尽 管 这 种 方法 
只 在 使 用 DC- DC 变换 器 的 蓄电池 充电 系统 上 测试 过 ， 但 也 可 以 对 DC-AC 道 变 
器 控制 进行 适当 调整 ， 把 它 扩展 到 并 网 系统 的 应 用 上 。 该 系统 是 围绕 高 效 DC- 
DC 变换 器 和 低 成 本 微 控 制 器 单元 构建 的 ， 还 可 方便 地 执行 其 他 功能 ， 如 蕃 电 
池 充 电 管 理 或 附加 的 可 再 生 能 源 (Renewable Energy Sources, RES) 控制 。 




















b) 基于 风速 测量 的 控制 系统 





图 5-6 风电 机 组 MPPT 方法 
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风力 发 电机 电 
假 性 流 和 电压 传 感 
负载 





PWM 
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微 控 制 器 


i} 
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= 风力 发 电机 
---| 功率 计算 和 
PWM 占 空 比 调整 





| 投 切 控 制 


图 5-7 替代 MPPT 系统 的 框图 


5.7 风电 机 组 总 效率 计算 


风电 机 组 的 输出 功率 和 损耗 取决 于 风 。 为 了 从 风 中 获取 更 多 能 量 ， 必 须 分 
析 风 电机 组 的 损耗 特性 。 风 电机 组 的 损耗 特性 由 风速 决定 。 另 外 ， 由 于 很 多 非 
线性 损耗 发 生 在 风电 机 组 内 部 ， 使 用 平均 风速 来 做 损耗 预测 可 能 会 产生 很 大 误 
差 。 本 节 将 介绍 一 种 基于 稳 态 分 析 的 方法 ， 可 给 出 风电 机 组 内 的 各 种 损耗 与 风 
速 的 关系 。 使 用 这 种 方法 可 迅速 计算 出 风力 机 功率 、 发 电功率 、 铜 损 、 铁 损 、 
杂 散 负载 损耗 、 机 械 损耗 ， 以 及 能 源 效率 。 然 而 ， 该 方法 没有 把 暂 态 特性 考虑 
在 内 。 一 般 来 说 ， 由 于 风电 机 组 功率 变化 很 大 ， 完 全 可 能 发 生 暂 态 现象 。 为 了 
校 核 暂 态 影响 ， 使 用 软件 PSCAD (Power System Computer Aided Design ) /EMT- 
DC (Electromagnetic Transients in DC) 进行 计算 。 结 果 表 明 两 种 方法 几乎 没有 
差别 。 可 使 用 概率 统计 方法 得 到 风速 数据 ， 该 方法 可 预测 风电 机 组 的 发 电量 、 
估计 它 的 总 效率 以 及 容量 系数 。 总 的 来 说 ， 这 个 预测 方法 对 于 风电 场 设计 和 建 
设 规划 具有 一 定 作用 。 
5.7.1 计算 方法 概述 

由 于 成 本 和 维护 量 都 很 低 并 可 以 直接 联网 ， 感 应 发 电机 广泛 用 于 风电 机 
组 。 因 此 这 里 以 感应 发 电机 为 例 进行 效率 计算 。 然 而 ， 感 应 发 电机 仍 存在 一 些 
问题 : 

1) 通常 ， 可 从 转速 ( 转 差 率 ) 确定 感应 发 电机 的 输入 、 输 出 和 损耗 情况 。 然 
而 ， 很 难 从 风电 机 组 输入 转 矩 确定 转 差 率 。 

2) 发 电机 输入 转 矩 随 着 机 械 损耗 增加 而 降低 ， 但 机 械 损耗 和 转速 (PEAR) 
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有 关 。 很 难 同 时 确定 机 械 损 耗 和 转 差 率 。 

3) 很 难 测 量 杂 散 负 载 损 耗 和 铁 损 。 

4) 很 难 用 解析 方法 评估 转速 与 齿轮 损耗 间 的 关系 。 

考虑 以 上 几 点 ， 本 书 给 出 一 种 把 前 述 各 点 都 考虑 在 内 的 计算 风力 发 电机 效率 的 
方法 。 表 5-2 为 风电 机 组 的 损耗 。 图 5- 8 为 方法 中 使 用 的 感应 发 电机 等 效 电路 。 通 
过 计算 电路 方程 [ 式 (5-5) ] 可 计算 出 输入 转 和 矩 和 铀 损 。 


; ; T X ; Jača ; 
V, 三 一 (r + jx, + J m a Y + m” m I 
r mMm 











: 2 
+jx Ta +x 
m n m m 
. , (5-5) 
0 2a Jmm Í, 十 | 人 十 72 +i} 
Pm FJA m rn + JX 5 


表 5-2 风电 机 组 损耗 


























机 械 损耗 变速 箱 损耗 
风阻 损耗 

球 轴承 损耗 

铜 损 一 次 绕组 铜 损 

二 次 绕组 铜 损 

铁 损 涡流 损耗 

杂 散 负载 损耗 Rihi DFE 








r= 定子 电阻 ,7 和 转子 电阻 ， 
X= 定子 漏 抗 ，x= 转 子 漏 抗 ， 
mm=- 铁 损 电 阻 ， 

Xm RARE > s( 转 差 率 )=(Ns-N)/Ns 
AN= 转 速 ，Ns- 同 步 转速 























图 5-8 感应 发 电机 等 效 电路 





5.7.2 解析 公式 
1. 风力 机 功率 
从 风 中 获取 的 功率 用 式 (5-6) 表 示 。 该 式 中 使 用 MOD-2 模型 ,其 功率 系数 曲线 
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如 图 5-9 所 示 。 风 电机 组 特性 是 非 线 性 的 ,如 式 (5-8) 所 示 。 


1 2 
Po = PC, (A,B) TRV, (5-6) 
aR 
jas (5-7) 
C,(A,B) =0.5(A -0. 0226" -5. 6) e ™™™ (5-8) 


功率 系数 Cp 











A 
0 5 10 15 20 
叶 尖 速 比 4 





图 5-9 功率 系数 - 叶 尖 速 比 特征 


式 中 ，P, 为 风电 机 组 输出 功率 (W); p 为 空气 密度 (kg/m); Cj 为 功率 系数 ; A 
为 叶 尖 速 比 ; R 为 叶片 半径 (m); WV AKE (ms); ww 为 风电 机 组 角速度 
(rad/s); B 为 叶片 浆 距 角 (°) 

2. 发 电机 输入 功率 

发 电机 输入 功率 可 由 图 5-8 的 等 效 电路 计算 : 


r=) (5-9) 





3. 铜 损 和 铁 损 
铜 损 是 发 生 在 绕组 线圈 内 的 电阻 损耗 ， 可 使 用 等 效 电路 中 的 六 A TP 
得 到 : 
W copper = nl +r (5-10) 
一 般 来 说 ， 铁 损 可 以 用 等 效 电路 中 的 并 联 电阻 表示 。 然 而 ， 铁 损 是 由 磁 通 变化 
引起 的 ， 包 含 涡流 损耗 和 磁 清 损耗 。 本 章 中 ， 首 先 使 用 磁 通 密 度 计算 单位 体积 的 实 


际 铁 损 ; 
-plo [L EA; 
w,=B {oul ip) +04 (5) | (5-11) 
式 中 ，B 为 磁 通 密度 (T); oy 为 磁 沛 损耗 系数 ; of, 为 涡流 损耗 系数 ; /为 频率 
(Hz); d 为 铁心 硅钢 片 的 厚度 (mm) 。 
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通常 ， 磁 通 和 内 电压 关系 如 式 (5-12) 所 示 。 因 此 ， 如 果 线 圈 政 数 确定 ， 那 
么 磁 通 密度 和 内 电压 成 正比 。 


E =4. 44f k wp (5-12) 
AP, k, 为 绕组 系数 ，w AAR; 为 磁 通 。 
E xE (5-13) 


WF, Eo 为 标 称 内 电压 。 
然后 ， 铁 损 电阻 可 由 内 电压 确定， 内 电压 由 磁 通 密度 确定 ， 如 式 (5-14) 
Po Wi 为 总 铁 损 ， 由 式 (5-11) 和 铁心 重量 确定 。 
r = E 
"W3 
4. 轴承 损耗 、 风 阻 损耗 和 杂 散 负载 损耗 
轴承 损耗 是 由 风 轮 旋转 引起 的 机 械 摩擦 损耗 : 
W, =K,o, (5-15) 
AH, K 是 与 风 轮 重量 、 转 轴 直 径 和 转速 相关 的 参数 。 
风阻 损耗 是 发 生 在 风 轮 和 空气 中 的 摩擦 损耗 ; 








(5-14) 


W, = Ky (5-16) 
Sh, Ky 是 由 风 轮 形状 、 长 度 和 转速 决定 的 参数 。 
林 散 负载 损耗 为 
P 
W, =0. 005 5- (5-17) 


式 中 , P 为 发 出 功率 (W); P, 为 额定 功率 (W), 

5. 变速 箱 损耗 1” 

变速 箱 损 耗 主 要 是 齿 面 接触 损耗 和 油 粘 滞 损 耗 。 一 般 来 说 ， 这 两 种 损耗 很 
难 预测 。 然 而 ， 与 油 粘 滞 损 耗 相 比 ， 齿 面 接触 损耗 很 小 ， 而 且 定 速 旋转 时 粘 澡 
损耗 不 太 随 传输 转 矩 变化 。 因 此 ， 可 以 忽略 齿 面 接触 损耗 ， 并 认为 粘 滞 损耗 
恒定 (额定 功率 的 一 定 比 例 )， 从 而 得 到 变速 箱 效率 的 简单 近似 表示 。 可 以 
合理 假定 每 级 粘 滞 损 耗 为 额定 功率 的 1% 。 因 此 ,，v 级 变速 箱 效率 可 用 
式 (5-18) 计算 ,一 般 来 说 ， 单 级 齿 数 比 最 大 约 为 6:1， 因 此 ， 需要 2 ~3 级 


的 变速 箱 。 














P, P,-(0.01)gP,n 
me = p= P 
式 中 ，P, 为 变速 箱 输 出 功率 ， Pa 为 风力 机 功率 ; Pa 为 风力 机 额定 功率 。 
图 5-10 为 3 级 变速 的 变速 箱 效率 。 根 据 近 年 来 大 型 风电 机 组 的 情况 ， 本 章 假 
定 变 速 箱 为 3 级 。 





x 100% (5-18) 
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图 5-10 变速 箱 效率 


5.7.3 计算 方法 

使 用 前 面 说 明 的 损耗 分 析 方 法 ， 可 确定 发 电机 的 效率 。 感 应 发 电机 输入 功率 、 
输出 功率 和 损耗 情况 可 由 转速 ( 转 差 率 ) 确定 。 然 而 ， 很 难 由 风电 机 组 输入 转 矩 
确定 转 差 率 。 因 此 要 使 用 迭代 法 来 计算 转 差 率 ， 可 以 从 图 5-11 的 转 差 率 - 转 和 矩 曲线 
得 到 与 风电 机 组 转 矩 相等 的 转 矩 值 。 而 且 ， 要 同时 确定 机 械 损耗 和 转 差 率 也 很 难 ， 
因为 机 械 损 耗 和 转速 ( 转 差 率 ) 有 关 。 也 可 以 使 用 迭代 法 来 获得 机 械 损耗 。 所 提 
方法 中 功率 传输 关系 如 图 5-12 所 示 。 


E46 /N-m 











Al5-11 PR- PEIER 





机 械 损耗 和 杂 散 负载 损耗 不 能 在 发 电机 等 效 电 路 中 表示 ,但 可 以 由 风电 机 组 输 
出 功率 推导 得 到 。 图 5-13 为 推荐 方法 的 流程 图 : 

1) 取 风 速 为 输入 数据 ， 风 电机 组 的 所 有 状态 均 可 由 风速 计算 得 到 。 

2) 风力 机 输出 功率 可 由 式 (5-6) 计算 得 到 。 以 同步 角速度 为 角速度 的 初始 
值 ， 再 将 风力 机 功率 乘 以 变速 条 效率 Tu。 

3) 轴承 损耗 和 风阻 损耗 都 是 机 械 损耗 ， 要 从 步骤 2 算得 的 风力 机 输出 功率 中 
减 去 ， 灯 散 负载 损耗 也 要 减 控 。 这 些 损耗 的 初始 值 设 为 零 。 
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风力 机 功率 


机 械 损耗 





图 5-12 


4) 本 步骤 使 用 图 5-11 的 特性 
得 到 转 差 率 变 化 ， 直 到 得 到 的 功率 
和 步骤 3 计算 得 到 的 一 致 。 

5) 使 用 步骤 4 算得 的 转 差 率 和 
式 (5-5) ， 可 确定 等 效 电 路 中 的 电 
流 ， 进 而 得 到 输出 功率 、 铜 损 、 铁 
损 。 接 下 来 ,使 用 之 前 介绍 的 铁 损 
计算 方法 ， 可 由 磁 通 密度 计算 W, 
同时 也 可 确定 产生 相同 铁 损 的 铁 损 
ERE rao 

6) 轴承 损耗 和 风阻 损耗 可 由 
式 (5-15) 、 式 (5-16) 以 及 步骤 5 
确定 的 发 电机 转 差 率 计 算得 到 。 杂 
散 负 载 损 耗 由 式 (5-17) 计算 。 

7) 若 计 算 损耗 结果 收敛 ， 则 
计算 结束 ， 否 则 返回 至 步骤 2。 
5.7.4 仿真 结果 

本 节 使 用 的 风力 发 电机 参数 如 
表 5-3 所 示 。 风 电机 组 容量 假定 为 
5MW。 切 入 风速 和 额定 风速 分 别 为 
5.8m/s 和 12. 0m/s。 另 外 ， 当 风速 
超出 额定 风速 时 ， 通 过 奖 距 调节 控 
制 感应 发 电机 功率 。 图 5- 14 为 感应 
发 电机 功率 和 各 种 损耗 结果 ， 为 了 
清晰 易 懂 ， 其 中 风阻 损耗 、 轴 承 损 
耗 和 铁 损 曲线 被 放大 。 由 图 可 以 很 明 











机 械 能 -电能 转换 
杂 散 负载 损耗 






推荐 方法 的 功率 流 


(1) 输入 风速 


(2) 计算 风力 机 产生 的 功率 ， 并 乘 以 
变速 箱 效率 









1 gear 






(3) 从 风力 机 功率 减 去 机 械 损耗 和 杂 散 
负载 损耗 ， 得 到 风力 机 输出 功率 Po 










(4) 从 图 5-11 中 查找 转 差 率 ， 并 确定 发 电机 
输入 功率 Pen 


(4)P。 SP 


是 















(5) 用 调整 过 的 铁 损 电阻 从 等 效 电路 计算 
铜 损 和 铁 损 





(6) 用 收敛 状态 值 计算 机 械 损耗 和 杂 散 负载 损耗 


(7) 算得 的 损耗 是 否 收敛 ? : 


是 





















图 5-13 推荐 方法 } 














显 地 看 出 ， 所 有 损耗 和 风速 之 间 的 关系 都 
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图 5-14 感应 发 电机 功率 和 各 种 损耗 
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是 非 线性 的 ， 且 铁 损 随 着 风速 的 增加 降低 。 风 速 增加 时 ， 感 应 发 电机 有 功 功率 增 
加 ， 感 应 发 电机 会 吸收 更 多 无 功 功 率 , 使 内 电压 降低 ， 从 而 使 磁 通 密度 和 铁 损 


降低 。 


额定 功率 
额定 频率 


定子 电阻 





转子 电阻 
铁 损 电阻 


5.7.5 把 暂 态 现象 考虑 在 内 的 仿真 结果 





表 5-3 发 电机 参数 


5MVA 
60Hz 
0. 0051pu 
0. 0091pu 


1377. 4pu 














额定 电压 6600V 
极 数 6 

定子 漏 抗 0. 088pu 
转子 漏 抗 0. 125pu 
磁 阻 4.776pu 





前 面 提出 的 方法 没有 考虑 暂 态 特性 。 由 于 风电 机 组 输出 功率 变化 较 大 ， 完 全 可 
能 发 生 暂 态 过 程 。 为 校 核 暂 态 对 结果 的 影响 ， 这 里 使 用 PSCAD/EMTDC 进行 了 同 
样 计算 。 风 速 用 图 5-15 的 正弦 曲线 近似 ， 其 中 风 况 1 波 的 时 间 周 期 为 20s， 风 况 2 
是 含 20s 和 5s 两 种 时 间 周 期 的 曲线 ， 风 况 3 含 20s、5s 和 1s 三 种 时 间 周 期 。 另 外 ， 
为 了 加 大 发 电机 电路 的 时 间 常 数 ， 把 电阻 值 设 置 为 初始 值 的 一 半 或 175 进行 计算 ， 
如 表 5-4 所 示 。 由 于 齿轮 损耗 是 固定 值 ， 所 以 这 里 不 把 它 包括 在 内 。 图 5-16 Wit 


算 结果 。 


风速 /(m/s) 风速 /(m/s) 


风速 /(m/s) 


ee 
O œ oN 
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表 5-4 计算 结果 




















风力 机 能 量 /MJ 发 电能 量 /MJ FIER (% ) 
风 况 1 PSCAD 43. 88 42. 40 96. 64 
推荐 方法 43. 88 42. 42 96. 67 
风 况 2 PSCAD 42. 04 40. 07 96. 81 
推荐 方法 42. 03 40. 06 96. 78 
风 况 3 PSCAD 40. 96 39.70 96.9 
推荐 方法 40. 95 39. 67 96. 87 
风 况 3 PSCAD 40. 96 39. 80 97. 14 
《r 2 一 172 ) 推荐 方法 40. 95 39.77 97. 12 
风 况 3 PSCAD 40. 96 39. 85 97. 29 
(72 一 175 ) 推荐 方法 40. 95 39. 85 97. 26 
smi 
> M, 一 一 推荐 方法 
及 2M 
™ IME} 
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图 5-16 感应 发 电机 输出 功率 


图 5-16 中 的 虚线 是 在 时 间 t = 1s 时 进行 开关 操作 由 PSCAD 计算 得 出 的 结 
然而 , 在 1s 后 ，PSCAD 和 推荐 方法 算得 的 结果 几乎 完全 一 致 。 为 了 计算 两 者 之 间 
的 差别 ， 对 一 个 周期 (20s) 的 功率 进行 积分 计算 电量 。 结 果 如 表 5-4 所 示 。 尽 管 
风速 波动 较 大 ， 如 图 5-15 中 的 风 况 3， 但 结果 几乎 没有 差别 。 而 且 ， 即 使 转子 电 
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阻 很 小 ， 差 别 也 不 是 很 大 。 因 此 两 种 方法 之 间 的 差别 很 小 ， 完 全 可 以 忽略 。 因 此 ， 
可 以 说 ， 本 文 提出 的 计算 风力 发 电机 效率 的 方法 足够 准确 。 
5.7.6 使 用 概率 密度 函数 计算 效率 

如 果 有 实际 的 风速 信息 ， 就 可 以 精确 地 计算 风电 机 组 的 效率 。 然 而 ， 很 难 
把 实际 风速 表示 为 时 间 函 数 。 因 此 ， 本 童 使 用 威 布尔 (Weibull) 函数 。 通 过 
使 用 该 函数 和 提出 的 方法 ， 可 以 计算 出 特定 区 域 的 年 发 电量 。 威 布尔 也 数 的 表 


fo) =) æf- (4) ] (5-19) 
式 中 ,为 形状 因子 ; ¢ 为 比例 因子 ; "为 风速 。 式 (5-19) 可 以 表达 出 风速 
的 状态 。 尽 管 两 个 地 区 的 年 平均 风速 一 PE, 但 它们 的 概率 函数 却 可 能 不 同 。 
因此 ， 基 于 平均 风速 预测 年 发 电量 效益 可 能 产生 很 大 误差 。 本 章 选 取 具 有 不 
同 威 布尔 函数 参数 的 三 个 区 域 ， 如 表 5-5 所 示 ， 其 中 A 为 内 陆 弱 风 区 域 ，B 
为 海 则 顶端 的 多 风 地 区 ，5C 为 山区 斜坡 部 分 的 多 风 地 区 。 表 5-5 中 ,，c 和 4 
值 取 自 日 本 新 能 源 和 工业 技术 发 展 中 心 (New Energy and Industrial Technology 
Development Organization, NEDO) 局 部 地 区 风能 预测 系统 (Local Area Wind 
Energy Prediction System, LAWEPS) [31-321 。 LAWEPS 可 以 提供 准确 的 风 数 据 。 
根据 风电 机 组 轮 载 高 度 使 用 70m 高 度 的 风 数据 。 各 地 区 的 风速 特性 如 图 5- 
17 所 示 ， 很 明显 ， 这 些 地 区 的 风情 况 各 不 相同 。 这 种 情况 下 的 切 出 风速 假 
SEN 20m/s, 

年 发 电量 可 以 通过 概率 分 布 函 















































Ena = - [serro )flv) dy (5-20) 


AP, Eaa FREE (Wh); P, 为 发 出 功 率 (W); ,为 切 出 风速 (m/s) ; Voin 
为 切入 风速 (mys) 。 另 外 ， 把 各 式 代入 式 (5-16)， 可 计算 出 损耗 能 量 和 风力 机 能 
He, 而且， 可 用 下 式 算出 容量 系数 和 总 效率 : 























总 效率 = ate x 100% (5-21) 
5-5 威 布尔 分 布 的 参数 
地 区 平均 风速 /(m/s) c k 
A 京都 市 4.2 6.0 1.9 
B RN 9.0 10.0 2.2 
C 富士山 斜 坡 10.5 9.5 1.6 
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图 5-17 概率 密度 分 布 





oy Et. wy E oral 
容量 系数 = mk x365 x24 ” 100% (5-22) 


R 5-6 为 仿真 结果 。 尽 管 C 地 区 的 平均 风速 远 高 于 B 地 区 ,但 是 B 地 区 的 容 
量 系 数 高 于 C 地 区 。 因 此 ， 总 发 电量 很 大 程度 上 取决 于 风速 的 概率 密度 分 布 。 三 
个 地 区 的 铜 损 和 杂 散 负载 损耗 差别 很 大 ， 这 是 因为 它们 不 仅 取决 于 发 出 的 功率 ,还 
取决 于 运行 时 间 ， 而 运行 时 间 和 概率 密度 分 布 有 关 。 机 械 损 耗 差别 不 大 ， 因 为 它 主 
要 和 运行 时 间 相 关 。 变 速 箱 损 耗 影响 在 弱 风 地 区 相对 较 大 ， 如 A 地 区 。 因 此 ，A 
地 区 的 总 效率 低 于 90% 。 











表 5-6 仿真 结果 
杂 散 负载 
风力 机 能 | 铁 损 | 铜 损 | 风阻 损 | 轴承 损 en 变速 箱 损 | 发 出 电 总 效 容量 系 
i 
量 /MWh | /MWh | /MWh |#€/MWh|#€/MWh poe #E/MWh | 量 /MWh | 率 (%) | 数 (%) 





A 6669. 42 | 123.76 | 58.61 | 4.10 1.92 34. 66 522.37 | 5923.75 | 88.82 13.52 
B 20696. 07 | 227.38 |252. 39 | 7.63 3.56 141.78 | 965.05 |19098.01] 92.28 43. 60 


C 17198. 42 | 186.69 |214. 09| 6.26 2.92 120.11 | 792.65 |15875.47 | 92.31 36. 25 
































5.8 小 结 


本 章 描 述 了 不 同类 型 的 风能 转换 系统 ， 即 定 速 和 变速 风电 机 组 系统 。 本 章 也 讨 
论 感应 发 电机 和 同步 发 电机 ， 因 为 它们 被 广泛 用 于 风电 机 组 。 讨 论 了 不 同类 型 风电 
机 组 的 优 缺 点 。 解 释 了 变速 风电 机 组 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 系统 。 另 外 ， 还 提出 了 
一 种 计算 风电 机 组 总 效率 的 方法 。 
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第 6 章 风电 机 组 并 网 问题 


6.1 引言 








风电 经 常 被 描述 为 “ 间 欣 性 ”， 因 而 也 就 是 不 可 靠 的 能 源 。 事 实 上 ， 从 电力 系 
统 整 体 看 ， 风 能 的 开始 和 停止 区 间 并 非 完 全 没有 规律 ， 因 而 “ 间 欣 性 ”的 说 法 存 
在 一 定 的 误导 性 。 风 电容 量 聚 集 后 的 输出 功率 是 变化 的 ， 这 就 像 电 力 系统 本 身 也 是 
内 在 可 变 的 一 样 。 既 然 风电 的 产生 是 由 风 来 决定 的 ， 那 么 在 气象 波动 的 影响 下 ， 风 
电机 组 和 风电 场 的 输出 功率 就 会 随时 间 不 断 变化 。 这 一 波动 存在 于 所 有 时 间 尺 度 ， 
包括 秒 级 、 分 钟 级 、 小 时 级 、 日 级 、 月 度 、 季 度 和 年 度 。 理 解 和 预测 风电 的 这 些 变 
化 ， 对 于 风电 顺利 并 入 电力 系统 和 高 效 利 用 都 十 分 必要 。 风 电 作 为 一 种 发 电 资 源 有 
其 自身 的 特殊 性 ， 包括 变 化 性 和 地 理 分 散 性 ， 这 给 大 规模 风电 并 入 电网 融 来 了 挑 
战 。 为 了 将 大 规模 风电 成 功 并 入 电网 ， 有 许多 问题 需要 解决 ， 包 括 电力 系统 设计 和 
运行 、 电 网 基础 设施 问题 和 风电 并 网 问题 。 本 章 将 详细 讨论 风电 并 网 问题 。 


6.2 ” 暂 态 稳定 性 和 电能 质量 问题 


让 我 们 考虑 一 个 并 网 运行 的 风力 发 电 系 统 。 当 电网 发 生 暂 态 故 障 时 ， 风 电机 组 
的 转子 速度 会 加 快 ， 有 功 输 出 功率 会 降低 ， 端 电压 会 大 大 降低 或 月 演 。 和 暂 态 故障 期 
间 ， 风 速 可 以 认为 是 固定 不 变 的 。 

根据 并 网 导 则 的 规定 ， 电 压 水 平 不 得 低 于 额定 电压 的 85% 。 通 常 ， 在 此 紧急 
情况 下 ， 风 电机 组 将 被 切除 。 最 近 的 惯例 是 在 电网 故障 期 间 不 切除 风电 机 组 ， 而 是 
通过 适当 的 电力 电子 控制 来 保持 风电 机 组 并 网 运行 。 换 名 话说 ， 风 电机 组 应 该 具备 
故障 穿越 (Fault Ride- Through，FRT) 能 力 。 这 清楚 表明 ， 在 电网 故障 期 间 ， 风 电 
机 组 必须 保持 稳定 。 


6.3 风电 的 变化 性 
电量 潮流 无 论 是 供给 还 是 需求 ， 都 具有 内 在 变化 性 ， 因 为 电力 系统 总 会 受到 大 


量 有 计划 或 无 计划 因素 的 干扰 ， 但 通过 电力 系统 的 结构 、 控 制 系统 设计 和 互联 ， 可 
以 有 效应 对 这 些 变化 因素 上 。 
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需求 侧 的 例子 有 ， 天 和 气 变 化 将 使 人 们 投 切 采暖 设备 、 制 冷 设 备 和 照明 ， 每 天 数 
百 万 用 户 打 开 电 视 和 电脑 会 带 来 瞬时 功率 。 对 于 供给 侧 ， 如 果 一 座 大 型 发 电厂 ,， 尤 
其 是 核电 厂 由 于 事故 或 计划 停 运 而 脱 网 后 ， 将 会 瞬间 带 来 高 达 数 百 兆 瓦 的 功率 缺 
额 。 相 比 而 言 ， 风 电 不 会 突变 致使 系统 关闭 。 由 于 包含 了 成 百 上 干 台 风电 机 组 而 非 
少量 的 几 座 发 电厂 ， 风 电 变 化 相对 平缓 ， 这 使 得 系统 调度 员 能 比较 容易 预测 和 管理 
供给 侧 的 变化 。 特 别 是 对 于 大 型 互联 电网 ， 一 个 特定 区 域 的 风 停 止 吹 动 带 来 的 影响 
也 很 小 。 

管理 风电 变化 的 关键 是 可 预测 性 ， 改 进 预 测 方法 方面 已 经 取得 了 相当 的 进步 。 
目前 ， 集 群 风电 场 的 风电 功率 预测 结果 已 经 相当 准确 。 使 用 越 来 越 复 杂 的 天 气 预报 
数据 、 风 力 发 电 模型 和 统计 方法 ， 就 能 实现 以 Smin ~ th 为 区 间 、 提 前 72h 的 风电 
功率 预测 ， 以 及 风电 功率 季度 和 年 度 预测 。 利 用 当前 的 工具 ， 预 测 尺 度 为 36h 的 风 
电功率 预测 误差 介 于 输出 功率 的 10% ~20% 之 间 。 对 于 区 域 性 的 集群 风电 场 ， 日 
前 功率 预测 误差 在 10% 左右 ， 提 前 1 ~4h 的 预测 误差 小 于 5% 。 


6.4 ”风速 随机 波动 引起 的 功率 、 频 率 和 电压 波动 


由 于 风速 的 随机 变化 性 ， 风 电机 组 的 输出 功率 、 频 率 和 端 电压 都 具有 波动 性 。 
就 是 说 风电 机 组 的 电能 质量 会 变 差 。 但 是 ， 用 户 需 要 的 是 恒定 的 电压 和 频率 。 因 
此 ， 频 率 、 电 网 电压 和 输电 线路 功率 都 需要 保持 恒定 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 必 须 采 
取 某 些 控 制 措施 。 


6.5 联网 要 求 


随 着 电力 系统 中 风电 装机 容量 的 快速 增长 ， 越 来 越 有 必要 要 求 风电 场 具备 常规 
发 电厂 的 功能 ， 比 如 它 应 在 电网 稳 态 和 故障 条 件 下 具备 支撑 电网 电压 和 频率 的 能 
力 。 对 于 这 样 的 要 求 ， 许 多 国家 的 电力 企业 已 经 或 正在 制定 风电 场 并 网 和 运行 导 
则 。 并 网 导 则 需要 涵盖 与 该 国 输电 系统 相关 的 所 有 重要 技术 方面 ， 包 括 接 入 、 运 行 
和 使 用 。 导 则 确定 发 电厂 接 和 系统 并 维持 电网 稳定 运行 的 规则 。 制 定 这 些 并 网 导 则 
的 目的 是 为 了 确保 风力 发 电容 量 的 持续 增长 不 会 对 电力 系统 电能 质量 、 安 全 性 和 可 
靠 性 带 来 危害 "| 。 

对 于 不 同 的 电力 系统 ， 并 网 时 则 的 技术 要 求 也 不 尽 相 同 ， 但 通常 对 发 电机 的 典 
型 要 求 是 其 容错 性 、 有 功 / 无 功 控制 、 保 护 设 备 和 电能 质量 。 对 于 风力 发 电 的 特定 
要 求 会 随 着 渗透 率 的 增长 而 变化 ， 并 且 风 电 正 在 承担 越 来 越 多 的 常规 发 电厂 功能 ， 
即 承担 有 功 控制 和 对 电网 的 支撑 服务 。 

风电 机 组 的 制造 商 应 当 响应 并 网 导 则 的 这 些 规定 。 因 此 ， 为 了 满足 这 些 规 
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定 要 求 ， 大 量 的 技术 和 方法 研究 工作 已 经 开展 起 来 。 本 节 讨 论 风 电场 运行 和 接 
入 电网 的 主要 并 网 规定 。 对 于 风电 机 组 运行 和 接 人 电网 的 主要 并 网 导 则 要 求 归 
纳 如 下 : 

1) 运行 电压 范围 : 风电 机 组 应 运行 于 电网 典型 电压 波动 范围 内 。 

2) 运行 频率 范围 : 风电 机 组 应 运行 于 电网 典型 频率 波动 范围 内 。 

3) 有 功 控制 : 有 些 并 网 导 则 要 求 风 电场 提供 有 功 控制 来 确保 系统 频率 稳定 ， 
防止 输电 线路 过 载 。 因 此 ， 风 电机 组 响应 需要 具有 一 定期 望 范围 的 爬 坡 速率 。 

4) 频率 控制 : 有 些 并 网 导 则 要 求 风 电场 提供 频率 调节 能 力 来 协助 维持 期 望 的 
电网 频率 。 

5) 电压 控制 并 网 导 则 规定 单 台 风电 机 组 通过 自动 电压 调节 器 来 控制 端 电压 
恒定 。 

6) 无 功 控制 : 风电 场 应 具备 动态 无 功 控 制 能 力 来 维持 无 功 平 衡 ， 并 将 功率 因 
数控 制 在 期 望 范 围 内 。 

7) REMETE (Low Voltage Ride- Through，LVRT) : 发 生 电 压 跌落 时 ， 风 电 
6 保持 不 脱 网 运行 一 定时 间 。 此 外 ， 一 些 电 力 公 司 要 求 在 故障 期 间 风 电机 组 

能 支撑 电网 电压 。 

8) 高 电压 穿越 (High Voltage Ride-Through，HVRT) : 在 电压 超出 其 上 限 值 的 
情况 下 ， 风 电机 组 应 具备 保持 连续 运行 一 定时 间 的 能 

9) 电能 质量 : 风电 场 输出 电力 应 满足 一 定 的 期 望 品 质 ， 例 如 维持 电压 恒定 或 
将 电压 控制 在 合理 的 波动 范围 内 ， 以 及 将 电压 -电流 谐 波 控制 在 合理 范围 内 。 

10) 风电 场 建 模 与 验证 : 有 些 并 网 导 则 要 求 风 电场 业主 和 开发 商 提供 风电 机 
组 模型 和 系统 参数 ， 使 系统 运营 商 能 通过 模拟 手段 来 验证 风电 场 与 电力 系统 之 间 的 
相互 影响 。 系 统 运营 商 也 要 求 风 电场 安装 监测 设备 来 检验 发 生 实际 故障 期 间 的 动作 
行为 ， 从 而 验证 模型 。 

11) 通信 与 外 部 控制 : 风电 场 运营 商 应 提供 一 系列 对 系统 运营 商 至 关 重 要 的 
参数 信号 ， 从 而 确保 系统 运营 商 能 有 效 控 制 电 力 系 统 。 而 且 ， 应 该 能 远程 操作 风电 
机 组 对 电网 的 接 入 与 切除 。 

不 同 国家 ， 不 同 的 电力 系统 ， 并 网 导 则 的 要 求 与 监管 也 存在 差别 。 某 些 区 域 和 
国家 的 并 网 导 则 可 能 只 覆盖 这 些 要求 的 部 分 内 容 。 除 了 当地 的 传统 做 法 外 ， 导 致 这 
些 规定 存在 差别 的 主要 原因 在 于 风电 渗透 率 和 电网 稳健 程度 上 的 差别 。 图 6-1 给 出 
了 美国 对 低 电压 穿越 功能 的 典型 要 求 。 美 国 对 风电 接 和 人 输电 网 的 要 求 适用 于 装机 容 
量 超 过 20MW 的 风电 场 ， 并 主要 针对 以 下 三 个 技术 专题 : 

1) 低 电压 穿越 能 力 : 在 发 生 电压 波动 情况 下 ， 风 电场 应 具备 在 线 运 行 一 定时 
间 和 维持 一 定 电压 水 平 的 能 力 ， 如 图 6-1 所 示 。 根 据 图 中 对 低 电 压 穿 越 能 力 的 技术 
规范 要 求 ， 当 并 网 点 电压 落 在 图 中 的 灰色 区 域 时 ， 风 电机 组 应 当 与 电网 保持 连接 并 
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提供 无 功 支 撑 。 此 外 ， 风 电场 应 能 在 线路 额定 电压 90% 下 连续 运行 ， 电 压 测 量 点 
在 风电 场 升 压 站 变 压 带 的 高 压 侧 。 
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图 6-1 美国 低 电压 穿越 能 力 典 型 要 求 











2) 功率 因数 (无 功 ) 设计 标准 : 风电 场 应 将 功率 因数 维持 在 超前 0. 95 HF 
后 0. 95 的 范围 内 ， 测 量 点 在 升 压 站 变压器 的 高 压 侧 。 

3) 数据 采集 与 监控 (SCADA) 功能 : 风电 场 应 具备 SCADA 功能 ， 向 输电 运 
营 商 传送 数据 并 接受 其 指示 。 

例如 ， 电 网 运营 商 为 了 响应 负荷 需求 的 增加 ， 要 求 即 使 在 发 生 故 障 的 情况 下 ， 
风电 机 组 也 应 保持 联网 ， 近 年 来 风电 机 组 的 设计 已 经 得 到 了 大 幅度 改进 。 目 前 安装 
的 大 部 分 兆 瓦 级 风电 机 组 已 经 能 够 满足 最 严格 的 并 网 导 则 要 求 ， 具 备 故 障 穿越 的 高 
级 特性 。 当 系统 发 生 扰 动 时 ， 这 些 高 级 特性 使 风电 机 组 能 维持 电力 系统 的 稳定 运 
行 。 现 代 风 电场 正 逐 渐 向 能 够 被 有 效 控制 的 风力 发 电厂 转变 。 

为 了 说 明 风 电机 组 故障 穿越 的 具体 要 求 ， 以 德国 输电 系统 运营 商 E. ON Netz 为 
例 。 图 6-2 给 出 了 扰动 情况 下 对 风电 机 组 故障 穿越 过 程 的 要 求 。 依 据 德国 并 网 导 
则 ， 接 入 输电 系统 (包括 220kV 及 以 上 电压 等 级 ) 的 风电 机 组 在 短路 故障 情况 下 
也 应 保持 联网 ， 并 将 公共 连接 点 电压 水 平 维持 在 图 6-2 中 折线 以 上 的 部 分 ， 测量 点 
应 为 并 网 接 人 变压器 的 高 压 侧 。 从 图 6-2 中 可 知 ， 即 使 在 故障 发 生 后 并 网 点 电压 降 
至 零 的 情况 下 ， 风 电机 组 也 应 能 维持 运行 130msl2 1 。 

除了 故障 穿越 能 力 要求 外 ， 对 风电 机 组 还 有 支撑 电压 稳定 的 要 求 。 对 于 每 1% 
的 电压 跌落 ， 风 电机 组 应 能 提供 至 少 2% 的 额定 无 功 电 流 ， 如 图 6-3 所 示 。 如 果 需 
要 ， 风 电机 组 应 能 具备 100% 注 和 人 无 功 电流 的 能 力 ， 在 联网 变压器 的 低压 侧 检测 到 
故障 发 生 后 ， 应 能 在 20ms 内 将 无 功 电 流 注 入 电网 。 

参考 电压 周边 应 设置 死 区 ， 该 区 间 内 风电 机 组 可 按 功率 因数 控制 运行 。E. ON 
Netz 提出 的 这 项 扰动 情况 下 的 要 求 是 技术 导向 的 ， 即 强调 了 风电 机 组 的 制造 设计 要 
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求 ， 而 没有 明确 规定 电力 系统 的 安全 约束 或 界限 的 要 求 。 这 样 的 要 求 对 于 风电 高 渗 


透 率 的 电力 系统 是 合理 的 





(例如 E. ON Netz 上 覆盖 的 德国 北部 区 域 ， 是 目前 世界 上 


风电 渗透 率 最 高 的 地 区 之 一 ) ， 但 对 于 风电 刚 起 步 阶段 的 电力 系统 则 并 非 必 需 。 基 
于 电力 系统 安全 裕 度 的 规定 可 以 代替 这 些 并 网 导 则 要 求 。 


电压 (pu) 
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E. ON Netz 对 风电 机 组 的 故障 穿越 要 求 (1) 
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图 6-3 


随 着 近年 来 一 些 国家 
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E. ON Netz 对 风电 机 组 的 故障 穿越 要 求 (2) 


风电 渗透 率 的 持续 攀升 ， 作 为 一 个 可 能 阻碍 风电 发 展 的 





问题 ， 风 电 并 网 问题 越 来 i 
性 和 电网 可 靠 性 问题 。 


戌 受到 关注 。 风 电 未 来 前 景 面临 的 两 个 最 大 挑战 是 其 间 欣 


电力 系统 必须 满足 发 电 与 负荷 需求 之 间 的 平衡 。 一 般 来 讲 ， 每 日 的 、 季 节 性 的 
负 答 变化 模式 具有 可 预测 性 ， 但 也 存在 负 答 随机 变化 和 无 法 预料 事件 而 导致 的 不 可 
预测 成 分 。 为 了 补偿 负 答 的 这 些 变化 ， 需 要 额外 的 发 电容 量 来 进行 调节 ， 也 就 是 留 
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出 备用 。 电 力 系统 中 的 发 电机 组 具有 不 同 的 运行 特性 : 有 些 是 基 荷 机 组 ; 有 些 机 组 
则 在 应 对 波动 和 起 动 时 间 上 更 便捷 ， 例 如 水 电 和 燃气 轮机 。 能 够 提供 这 些 辅助 服务 
的 发 电机 组 ， 需 要 考虑 其 发 电 的 价格 因素 。 由 于 风电 自身 存在 间歇 性 ， 将 增加 调节 
负担 和 备用 需求 。 风 电 变 化 的 影响 从 可 忽略 不 计 到 具有 重大 影响 ， 与 渗透 率 和 间歇 
程度 密切 相关 。 
65.1 孤岛 现象 与 自动 重合 闸 

如 果 部 分 电网 变 成 狐 岛 ， 而 且 并 网 的 分 布 式 发 电机 组 连接 在 这 一 孤岛 内 ， 就 会 
发 生 很 危险 的 情况 。 这 种 情况 通常 是 指 失 去 主 电 源 或 与 电网 断 开 。 失 去 主 电源 时 ， 
电压 和 频率 都 将 不 再 由 电网 控制 。 通 常 ， 扳 岛 现 象 是 电网 故障 产生 的 结果 。 外 部 供 
电 中 断后 ， 阁 内 部 发 电机 组 仍然 保持 运行 ， 则 由 于 电弧 仍然 充电 ， 故 障 可 能 不 会 被 
清除 。 小 型 内 部 发 电机 组 (或 电网 接口 ) 通常 不 具有 电压 控制 功能 ， 因 此 孤岛 网 
络 的 电压 幅 值 通常 难以 保持 在 期 望 限 值 内 ,孤岛 运行 时 可 能 会 发 生 电压 幅 值 越 限 的 
情况 。 

失去 控制 后 的 另 一 可 能 结果 是 频率 不 稳定 ， 因 为 实际 系统 难以 达到 精确 平衡 ， 
频率 会 由 于 有 功 不 平衡 而 发 生变 化 。 频 率 失控 会 对 机 械 和 驱动 带 来 风险 。 因 为 电弧 
故障 通常 在 供电 短暂 中 断后 被 清除 ， 自 动 (瞬间 的 ) 重合 闸 通常 是 继电器 动作 特 
性 。 对 于 电网 中 持续 运行 的 发 电机 组 ， 在 短 时 故障 后 与 公用 电网 重新 连接 时 ， 可 能 
会 出 现 两 个 问题 . 

1) 由 于 电弧 是 通过 分 布 式 电源 供电 馈 入 而 产生 ， 故 障 可 能 不 能 被 清除 ， 瞬 时 
重合 闸 可 能 失败 。 

2) 在 电网 中 的 孤岛 地 区 ， 可 能 会 发 生 由 于 有 功 不 平衡 而 带 来 的 频率 变化 ， 开 
关 重 合 闻 将 会 把 两 个 非 同 步 运 行 系统 连 起 来 。 

在 分 布 式 电源 断 开 和 再 接 入 公用 电网 时 ， 应 当 注 意 死 区 时 间 的 扩展 ， 以 确保 故 
障 清除 。 通 常 自动 重合 闻 的 时 间 设 定 在 100ms ~ 1s 之 间 。 含 分 布 式 电源 的 网 络 的 自 
动 重合 闻 的 总 时 间 还 应 当 延 长 。 对 于 含 发 电机 组 的 配 电线 路 ， 一 个 推荐 措施 是 维持 
重合 闸 时 间 1s 或 者 更 长 。 

对 于 该 问题 的 唯一 解决 办 法 是 在 失去 主 电源 时 快速 断 开 分 布 式 电 源 ， 因 此 ， 必 
须 快速 准确 地 检测 孤岛 现象 。 
6.5.2 其 他 问题 

除了 上 面 提 到 的 问题 外 ， 分 布 式 电源 并 网 还 会 产生 其 他 一 些 相 关 问 题 。 这 些 问 
题 是 常规 电力 系统 通过 运行 经 验 而 熟知 的 。 

1. 铁 磁 谐振 

发 生铁 磁 谐 振 会 损坏 用 户 设备 和 变压器 。 对 于 电缆 线路 ， 故 障 类 型 通常 是 永久 
PEAY; 快速 熔断 器 被 用 来 进行 过 电流 保护 ， 由 于 三 相 熔 断 器 不 能 同时 触发 ， 可 能 发 
生变 压 器 只 有 两 相 短 时 接 和 人 的 情况 。 因 此 ， 电 缆 电 容 与 变压器 电感 串联 可 能 会 发 生 
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谐振 现象 ， 导 致电 压 和 电流 幅 值 增 大 或 波形 畸变 。 

2. 接地 

有 可 能 发 生 由 于 存在 多 个 接地 电流 路 径 而 带 来 的 接地 问题 。 如 果 分 布 式 发 电 
机 组 是 通过 Y - A 联 结 的 变压器 并 网 ， 公 用 电网 的 线路 接地 故障 可 能 会 产生 两 个 
方向 的 接地 电流 ， 即 从 故障 点 到 公用 变压器 和 到 分 布 式 发 电机 变压器 。 然 而 ， 在 
配 电 网 接地 故障 配合 中 ， 通常 却 没有 考虑 这 一 点 。 单 点 接地 配 电 系统 的 失去 接地 
问题 是 指 不 论 任何 时 候 ， 只 要 公用 电网 失去 接地 ， 整 个 系统 就 都 变 成 不 接地 
的 了 。 


6.6 电力 系统 设计 与 运行 





电力 系统 必须 具备 能 应 对 大 型 发 电机 组 出 力 突然 变动 的 能 力 ， 并 且 也 应 能 处 理 
风电 功率 的 波动 。 因 此 ， 这 个 问题 不 仅 涉及 风电 功率 波动 ， 还 包括 如 何 预 测 和 应 对 
风电 功率 波动 ， 以 及 应 该 使 用 什么 工具 来 提高 效率 。 

风电 作为 一 种 发 电 资源 具有 特殊 性 ， 包 括 它 的 变化 性 和 地 理 分 散 性 ， 因 而 大 量 
风电 接 入 电网 将 会 带 来 很 大 挑战 。 若 想 将 大 量 风电 成 功 接 入 电网 ， 需 要 解决 一 系列 
问题 ， 包 括 电力 系统 设计 和 运行 、 电 网 基础 设施 ， 以 及 风电 并 网 接 入 。 

经 验 表明 ， 目 前 已 建立 的 可 用 控制 方法 和 系统 备用 在 应 对 负荷 和 电源 变化 方面 
是 十 分 充裕 的 ， 能 够 充分 应 对 20% 左右 风电 渗透 率 带 来 的 额外 波动 ， 取 决 于 具体 
系统 特性 。20% 这 个 数字 仅 是 个 指标 ， 实 际 情况 将 随 着 电力 系统 的 不 同 而 存在 巨大 
差异 。 电 力 系统 对 供 、 需 侧 波 动 的 响应 越 灵 活 ， 就 越 容易 适应 风电 等 波动 性 电源 的 
并 网 接 人 。 实 际 上 ， 这 样 的 灵活 系统 在 电源 结构 中 通常 应 包含 较 多 的 水 电 和 燃气 电 
源 ， 因 而 不 需要 对 系统 进行 重大 改变 即 可 允许 大 量 风电 并 网 接 人 。 

在 欧洲 ， 丹 麦 总 电量 需求 的 21% 来 自 风 电 ， 西 班 牙 的 比例 约 为 12% ， 葡萄牙 
为 9% ， 爱 尔 兰 为 8% ， 德 国 为 7% ， 一 些 地 区 的 风电 渗透 率 已 经 很 高 。 丹 麦 的 本 
半 部 ， 有 时 会 出 现 100% 电力 全 部 由 风电 满足 的 情况 。 部 分 欧洲 国家 的 电网 运营 
商 ， 包 括 西 班 牙 和 葡萄 牙 ， 目 前 已 经 引入 集中 控制 中 心 对 风电 机 组 集群 进行 有 效 监 
控 和 管理 。 

当前 风电 接 入 电力 系统 的 水 平 表明 ， 并 网 接 入 技术 在 很 大 程度 上 是 可 行 的 。 

另 一 个 经 常 被 误解 的 问题 是 风电 功率 与 备用 容量 需求 的 关系 ， 因 为 风电 国有 的 
变化 性 需要 在 电力 系统 中 平衡 。 

对 于 给 定 的 电力 系统 ， 风 电 会 对 其 他 发 电厂 带 来 影响 ， 这 与 电力 系统 的 规模 、 
电源 结构 、 负 荷 波动 需求 侧 管理 ， 以 及 风电 并 网 容量 有 关 。 然 而 ， 大 型 电力 系统 
可 以 利用 各 种 电源 属性 上 的 多 样 性 。 它 们 的 灵活 机 制 可 以 跟踪 难以 精确 预测 的 负荷 
变动 和 机 组 停 运 。 
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6.7 储 能 选项 


目前 ， 应 用 于 输电 层次 的 大 容量 储 能 和 应 用 于 配 电 的 小 容量 专用 储 能 越 来 越 受 
到 关注 。 潜 在 的 储 能 技术 范围 也 非常 广泛 。 对 于 大 容量 储 能 ， 抽 水 蘑 能 是 最 为 常见 
和 熟知 的 技术 ， 并 且 可 以 应 用 于 地 下 工程 。 另 一 种 可 用 的 大 容量 储 能 技术 是 压缩 空 
气 储 能 (Compressed Air Energy Storage, CAES), 

分 散 式 储 能 技术 主要 包括 飞轮 、 蓄 电池 (可 能 与 电动 汽车 一 起 使 用 ) 、 燃 料 电 
池 、 电 化 学 和 超级 电容 器 。 此 外 ， 还 有 一 种 比较 有 吸引 态 的 方法 是 给 热电 联 产 机 组 
加 装 热 锅炉 来 增强 这 些 机 组 的 运行 灵活 性 。 

应 当 指 出 的 是 ， 储 能 会 带 来 一 定 的 能 量 损失 ， 对 于 风电 场 输出 功率 管理 而 言 ， 
未 必 是 必需 和 高 效 的 选项 。 如 果 一 个 国家 缺少 建设 抽水 蕃 能 的 有 利 地 理 条 件 ， 对 于 
中 等 水 平 的 风电 渗透 率 (最 高 为 20% ) ， 储 能 也 不 是 一 种 有 吸引 力 的 可 选 方式 ， 因 
为 其 经 济 性 较 差 。 总 之 ,采用 储 能 来 平衡 风电 波动 既 不 是 必需 的 ， 也 不 够 经 济 。 


6.8 电网 基础 设施 





风电 作为 具有 分 散 性 和 发 电 可 变性 的 特殊 电源 ， 对 电网 设施 、 新 技术 应 用 和 电 
网 管理 方面 提出 了 新 的 要 求 。 当 系统 中 风电 达到 很 高 比例 后 ， 将 会 对 电网 稳定 性 、 
阻塞 管理 、 输 电 效率 和 输电 充裕 度 带 来 影响 。 

世界 上 许多 国家 和 地 区 的 电网 设施 的 持续 升级 改造 为 大 规模 风电 并 网 提供 了 条 
件 。 通 过 网 架 优 化 和 采取 其 他 “ 软 ” 措 施 ， 情 况 可 以 大 大 改善 ， 但 提高 输电 容量 
和 新 建 输 电线 路 仍然 是 十 分 必要 的 。 与 此 同时 ， 对 于 风电 的 并 网 准 入 ， 适 当 和 公正 
的 配套 流程 仍然 需要 进一步 开展 和 深化 ， 即 使 这 些 地 区 的 电网 容量 有 限 。 但 是 ， 风 
电 发 展 并 不 是 唯一 的 动力 。 无 论 采取 哪 种 发 电 技术 ， 为 满足 快速 增长 的 电能 需求 ， 
扩展 和 加 强 电 网 设施 都 是 必要 的 。 


6.9 风电 对 系统 充裕 度 的 页 献 


风电 容量 可 信 度 指 风电 可 以 替代 和 减少 的 常规 发 电容 量 。 在 风电 渗透 率 较 低 的 
情况 下 ， 风 电容 量 可 信 度 接近 风电 的 平均 出 力 ， 与 每 一 位 置 的 容量 系数 有 关 ( 通 
常 为 额定 装机 容量 的 20% ~35% ) 。 随 着 风电 渗透 率 的 提升 ， 风 电容 量 可 信 度 会 
降 ， 这 意味 着 在 风电 高 渗透 率 情况 下 ， 一 座 新 的 风电 场 能 够 替代 的 传统 发 电容 量 将 
比 系统 中 的 第 一 座 风 电场 要 少 。 在 广大 地 域 上 分 布 的 风电 场 群 可 以 得 到 充分 利用 ， 
它 对 电力 系统 的 贡献 也 更 为 稳定 。 
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6.10 小 结 


本 音 全 面 描述 了 风电 机 组 并 网 问题 。 风 电 作 为 一 种 电源 有 其 独特 性 ， 包 括 变化 
性 和 地 理 分 散 性 ， 给 大 规模 风电 并 网 禹 来 了 挑战 。 为 将 大 规模 风电 有 效 并 入 电网 ， 
需要 解决 许多 问题 ， 包 括 电力 系统 的 设计 和 运行 方面 、 电 网 基础 设施 方面 、 风 电 并 
网 方面 、 加 强风 力 发 电 系统 的 电能 质量 和 和 暂 态 稳定 性 方面 。 本 章 重点 讨论 了 以 上 


问题 。 
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第 7 章 风力 发 电 系 统 电 能 质量 问题 的 对 策 


7.1 引言 











当前 ， 风 电 在 世界 范围 内 越 来 越 受到 关注 。 运 行 风 力 发 电 系统 的 最 简单 方法 之 
一 是 使 用 直接 联网 的 感应 发 电机 (Induction Generator, IG) , 为 感应 发 电机 的 能 
量 转换 最 经 济 、 最 稳定 。 然 而 ， 感 应 发 电机 在 发 出 有 功 功率 的 同时 需要 从 电网 吸收 
感性 无 功 功率 来 励磁 ， 尤 其 是 在 开机 过 程 。 由 于 感应 发 电机 吸收 的 无 功 功 率 和 它 发 
出 的 有 功 功率 的 共同 作用 ， 风 速 变 化 会 导致 发 电机 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 波 
动 。 有 功 功 率 与 无 功 功率 的 这 种 变化 会 与 电网 相互 作用 ， 引 起 电网 电压 和 频率 的 波 
动 。 这 些 波动 会 导致 灯 光 闪 烁 和 计时 设备 出 现 误 差 。 当 风电 渗透 率 达 到 一 定 水 平 
时 ， 就 必须 采取 某 些 措施 来 解决 其 引起 的 电能 质量 问题 。 因 为 在 这 类 系统 中 频率 和 
电压 都 会 受到 影响 ， 所 以 必须 使 用 能 进行 有 功 和 无 功 交 换 的 快速 动作 控制 装置 
( 即 储 能 装置 ) 来 解决 这 一 问题 。 本 章 讨论 各 种 类 型 的 储 能 设备 ， 对 它们 进行 比 
较 ， 以 及 如 何 利用 储 能 装置 将 风力 发 电 系统 功率 、 频 率 和 端 电压 波动 限制 在 较 小 范 
围 内 。 此 外 ， 本 章 还 将 讨论 用 风力 发 电 系统 桨 距 角 控制 拉平 出 力 、 用 飞轮 储 能 改善 
电能 质量 以 及 用 超级 电容 需 储 能 对 双人 馈 感 应 发 电机 (Doubly Fed Induction Genera- 
tor, DFIG) 进行 恒 功 率 控制 。 


7.2 各 种 储 能 系统 


有 市 场 供 货 的 有 前 途 的 电力 系统 储 能 系统 有 多 种 类 型 ， 如 超级 电容 器 、 超 导 磁 
储 能 (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES), 、 飞 轮 储 能 和 压缩 空气 
ate 。 

交流 系统 的 电能 无 法 以 电气 形式 储存 。 但 它 可 以 转换 为 电磁 能 、 电 化 学 能 和 动 
能 或 势能 加 以 储存 。 所 以 每 种 储 能 技术 通常 都 包括 将 一 种 能 量 转换 为 其 他 形式 能 量 
的 单元 。 储 能 技术 有 两 个 重要 的 特性 参数 ， 一 是 装置 储 能 容量 ， 它 是 储 能 装置 本 身 
的 特性 ; 二 是 能 量 能 够 被 转换 到 储 能 装置 或 被 输出 的 比例 。 它 主要 取决 于 能 量 转换 
单元 的 峰值 功率 定 值 ， 同 时 也 受 储 能 装置 本 身 响应 速度 的 影响 。 人 们 预测 的 近期 和 
中 期 技术 的 功率 -能 量 范围 如 图 7-1 所 示 。 该 图 的 四 种 储 能 技术 都 可 以 用 于 柔性 交 
流 输电 系统 (Flexible AC Transmission System, FACTS) 和 用 户 用 电 装 置 。 储 能 装 
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置 的 优点 有 : 提高 输电 性 能 ， 抑 制 功 率 振荡 ， 提 高 电压 动态 稳定 性 ， 联 络 线 控制 ， 
减少 旋转 备用 和 需求， 平抑 负 蓓 流动， 减少 低频 减 载 ， 断 路 右 重 合 闻 ， 抑 制 次 同步 振 
荡 和 提高 电能 质量 。 


108 f 
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功率 (W/kg) 
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| eine 
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1 10 100 1000 
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图 7-1 不 同类 型 储 能 设备 的 功率 -能 量 关 系 图 








7.2.1 起 导 磁 储 能 

尽管 早 在 1911 年 超 导 现 象 就 已 经 被 发 现 , 但 是 直到 20 世纪 70 年 代 人 们 才 首 
次 提出 将 超 导 磁 储 能 技术 用 于 电力 系统 。 超 导 磁 储 能 系统 因 具 有 响应 速度 快 、 效 率 
高 等 优点 受到 电力 企业 和 军 方 的 注意 ; 其 充 放电 效率 可 超过 95% 。 它 的 可 能 应 用 
领域 有 人 负 人 答 均 衡 、 动 态 稳定 、 暂 态 稳 定 、 电 压 稳 定 、 频 率 调节 、 提 高 输电 能 力 ， 以 
及 提高 电能 质量 等 "| 。 

与 其 他 储 能 技术 相 比 ， 超 导 磁 储 能 系统 的 成 本 目前 依然 很 高 。 然 而 ， 把 超 导 磁 
储 能 线圈 用 于 已 有 的 柔性 交流 输电 系统 设备 可 以 省 掉 通 常 是 整个 超 导 磁 储 能 系统 中 
最 昂贵 的 道 变 器 单元 。 人 研究 表明 ， 微 型 (0.1MWh) 和 中 型 (0.1 ~ 100MWh) 的 
超 导 磁 储 能 系统 用 于 电力 系统 输电 及 配 电 领域 可 能 有 一 定 经 济 性 。 使 用 高 温 超 导 技 
术 可 以 降低 冷却 要 求 ， 因 而 能 提高 超 导 磁 储 能 的 经 济 性 。 目 前 世界 范围 内 有 多 个 超 
导 磁 储 能 项 目 已 经 建成 或 正在 开发 。 

超 导 磁 储 能 单元 用 超 导 线 圈 中 流通 的 直流 电流 储存 能 量 。 超 导 磁 储 能 装置 通常 
给 出 的 技术 参数 是 它 的 电感 储存 的 能 量 (J) 与 额定 功率 已 (W), Welle 
AMF: 

















-lyp 
B=31 


dE _,,dl 

P= = = (7-1) 

式 中 , 工 为 线圈 电感 ; 7 为 流 过 线圈 的 直流 电流 ; 了 为 线圈 两 端的 电压 。 因 为 它 的 

能 量 是 以 循环 电流 的 形式 储存 的 ， 所 以 它 储存 的 能 量 几乎 能 以 即时 响应 的 方式 从 超 
导 磁 储 能 单元 取出 和 送出 ， 其 时 间 周 期 从 几 分 之 一 秒 到 数 小 时 。 
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超 导 磁 储 能 单元 是 一 个 处 于 低温 状态 的 超 导 线 圈 。 这 种 低温 需要 用 含 液 氨 或 液 
氮 容 禹 的 低温 恒温 带 或 杜 瓦 瓶 来 保持 。 超 导 磁 储 能 单元 通过 功率 转换 /调节 系统 
(Power Conversion/ Conditioning System, PCS) 接 入 交流 电力 系统 。 它 用 来 给 线圈 
充电 和 放电 。 当 前 应 用 较为 普遍 的 电能 变换 器 可 分 为 两 类 ， 一 类 使 用 电流 源 变换 需 
(Current Source Converter, CSC) 与 AC 系统 连接 ， 进 行 线圈 充 放 电 。 男 一 类 使 用 
电压 源 变 换 器 (Voltage Source Converter, VSC) 与 AC 系统 和 直流 斩 波 需 连 接 ， 为 
线圈 充 放 电 。VSC 和 直流 斩 波 器 共用 一 条 直流 母线 。 典 型 的 超 导 磁 储 能 系统 结构 
如 图 7-2 所 示 。 控 制 超 导 磁 储 能 线圈 两 端 电压 及， 可 以 改变 超 导 磁 储 能 系统 的 工 
作 状 态 。 当 电压 内 为 正 时 ， 储 能 系统 处 于 充电 状态 ， 当 电压 了 为 负 时 ， 储 能 系 
统 处 于 放电 状态 ; 当 及 wa 平均 值 为 0 时 ， 储 能 系统 处 于 备用 状态 ， 线 圈 中 的 平均 电 
流 /aa 保持 恒定 。 








:交流 Tage 功率 变换 器 
i : CSC 或 
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图 7-2 超 导 磁 储 能 系统 组 成 


在 线圈 设计 中 ， 存 在 影响 超 导 磁 储 能 系统 的 成 本 和 性 能 的 诸多 因素 ， 决 定 储 能 
系统 能 否 以 最 低 成 本 达到 可 能 的 最 优 性 能 。 这 些 因素 包括 线圈 配置 、 储 能 容量 、 系 
统 结构 和 工作 温度 。 获 得 一 个 可 靠 、 稳 定 且 经 济 的 超 导 磁 储 能 系统 的 折 中 方案 是 考 
虚 每 一 个 影响 因素 ， 包 括 超 导 人 磁 储 能 装置 的 能 量 /质量 比 、 洛 伦 效 (Lorentz) J, 
杂 散 磁场 等 参数 ， 以 及 使 能 量 损 耗 最 小 等 。 超 导 磁 储 能 线圈 的 结构 可 以 是 螺 线 形 或 
环形 。 尽 管 部 分 小 型 超时 磁 储 能 装置 使 用 环形 线圈 设计 ， 但 螺 线 型 超时 磁 储 能 线圈 
因 其 结构 简单 且 性 价 比 高 ， 所 以 得 到 广泛 应 用 。 线 圈 的 电感 (L) 或 功率 转换 / 调 
节 系 统 最 大 电压 (VV, ) MEREN Ca) 的 额定 值 决 定 了 储 能 装置 线圈 吸收 和 
输出 的 最 大 能 量 / 功 率 。 这 些 参数 的 额定 值 根据 超 导 磁 储 能 的 应 用 类 型 而 定 。 超 导 
设备 的 运行 温度 是 一 个 需要 在 成 本 和 运行 要 求 之 间 权 衡 的 因素 。 低 温 超 导 (Low- 
Temperature Superconductor, LTS) 设备 目前 已 经 实现 ， 而 高 温 超 导 设 备 依然 处 于 研 
发 中 。 超 导 储 能 系统 因为 其 效率 和 快速 响应 能 力 (mW/ms) 的 特点 ， 已 经 而 且 还 
将 被 进一步 开发 应 用 于 电力 系统 的 各 个 方面 。 超 导 磁 储 能 系统 潜在 的 实际 应 用 研究 
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Fl 20 世纪 70 年 代 起 就 已 经 开始 。 超 导 磁 储 能 系统 被 认为 能 够 应 用 于 以 下 方面 : 
中 平抑 负荷 波动 ; @ 发 电 不 足 时 提供 频率 支撑 (旋转 备用 ) ; @ 增 强 系 统 暂 态 及 动 
态 稳定 性 ; 动态 电压 支撑 (无 功 补偿 ); 加) 提高 电能 质量 ， @ 提 高 线路 输电 容 
量 ， 由 此 增强 电力 系统 的 整体 可 靠 性 。 超 导 磁 储 能 未 来 的 研究 发 展 方向 将 集中 在 其 
功率 转换 系统 和 控制 方案 、 整 体 设计 和 影响 成 本 因素 的 评 佑 ， 以 及 各 种 超 导 磁 储 能 
系统 的 应 用 分 析 等 方面 。 超 导 磁 储 能 系统 有 可 能 应 用 在 发 电 、 输 电 和 配 电 系统 中 ， 
各 种 潜在 应 用 的 能 量 - 功率 特性 如 图 7-3 所 示 ， 图 中 方形 区 域 表示 目前 在 该 区 域内 
的 超 导 磁 储 能 应 用 具有 经 济 性 。 因 此 ， 超 导 磁 储 能 技术 在 两 个 方面 的 应 用 中 具有 其 
特殊 优势 : 电力 系统 输电 控制 ; 系统 稳定 性 及 电能 质量 。 
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图 7-3 超 导 磁 储 能 系统 应 用 的 能 量 -功率 特性 











超 导 磁 储 能 系统 的 成 本 可 分 为 两 个 独立 部 分 : 中 储 能 容量 成 本 ; @ 功 率 转换 能 
力 的 成 本 。 与 储 能 容量 有 关 的 成 本 包括 导体 、 超 导线 圈 结 构 部 件 、 低 温 容 器 、 冷 
却 、 保 护 和 控制 设备 的 资金 和 建造 成 本 。 与 功率 转换 能 力 相 关 的 成 本 是 功率 调节 系 
统 的 投资 和 建造 成 本 。 对 于 大 规模 超 导 磁 储 能 应 用 来 说 ， 功 率 转换 能 力 成 本 要 比 储 
能 容量 成 本 低 ， 而 对 于 小 规模 应 用 ， 功 率 转 换 成 本 则 占 主要 部 分 。 
7.2.2 蓄电池 储 能 系统 

鞭 电 池 是 目前 可 行 的 储 能 技术 中 成 本 效益 最 高 的 一 种 ， 它 的 能 量 以 电化 学 形式 
储存 。 蓄 电池 系统 由 一 组 低压 /功率 蔽 电池 模块 串 并 联 构成 ， 以 实现 期 望 的 电气 特 
性 。 蓄 电池 在 施加 在 正 负极 之 间 的 电势 差 作 用 下 经 历 内 部 化 学 反应 时 “充电 ”， 当 
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进行 该 化 学 反应 的 逆反 应 时 ， 电 池 释 放出 其 储存 的 能 量 ， 即 “放电 ”。 影 响 电池 储 
能 应 用 的 关键 因素 包括 : 高 能 量 密度 、 高 储 能 容量 、 充 放电 循环 效率 、 循 环 寿命 
数 、 寿 命 周 期 和 初始 成 本 。 

有 几 种 蓄电池 的 技术 可 以 考虑 用 于 大 规模 储 能 。 铅 酸 电池 是 一 种 已 得 到 应 用 的 
成 熟 技术 。 它 可 以 设计 用 于 大 容量 储 能 或 快速 充 放 电 。 使 用 各 种 添加 剂 改 善 其 能 量 
密度 和 充电 特性 依然 是 很 活跃 的 研究 领域 。 对 于 大 部 分 有 大 容量 储存 需求 的 应 用 来 
说 ， 铬 酸 电 池 仍 然 不 失 为 一 个 低 成 本 选择 ， 它 的 主要 缺点 是 能 量 密度 低 和 循环 寿命 
有 限 。 密 封 铅 酸 电池 技术 的 安全 性 和 易 维 护 的 特点 使 其 在 移动 车 载 等 方面 的 应 用 备 
受 青 睐 ， 而 阀 控 式 铅 酸 (Valve- Regulated Lead Acid, VRLA) 电池 在 固定 式 应 用 方 
面 有 成 本 优势 ， 性 能 也 更 好 。 另 外 几 种 电池 技术 在 固定 式 储 能 应 用 方面 也 显示 出 不 
错 的 前 景 。 它 们 的 能 量 密度 较 之 铅 酸 电池 更 优 ， 但 目前 在 更 大 功率 的 应 用 方面 还 不 
具备 成 本 效益 优势 。 这 方面 较为 领先 的 技术 包括 镍 金属 氢化 物 电池 、 镍 锅 电 池 和 锂 
离子 电池 。 后 两 种 技术 因 能 量 密度 高 ， 在 一 定 程 度 上 可 弥补 高 成 本 的 不 足 ， 所 以 在 
电动 汽车 应 用 方面 发 展 迅 速 。 

由 于 电池 内 部 化 学 动力 学 的 原因 ， 电 池 无 法 在 高 功率 水 平 下 长 期 运行 。 此 外 ， 
快速 、 深 度 放电 等 运行 状态 下 的 热效应 也 可 能 导致 电池 寿命 下 降 ， 从 而 使 电池 过 早 
报废 。 此 外 ， 电 池 储 能 的 环境 问题 同样 值得 关注 ， 因 为 在 电池 充 放电 过 程 中 会 释放 
有 毒气 体 。 因 此 ， 根 据 不 同 的 电池 技术 提出 了 一 些 处 置 有 害 材料 的 方法 。 例 如 ， 对 
于 车 用 鞭 电 池 来 说 ， 回 收 和 处置 铅 酸 电 池 的 方法 已 较为 成 熟 。 电 池 储 存 直 流 电 和 蓓 ， 
所 以 与 交流 系统 间 需 要 进行 功率 转换 。 带 电力 电子 变换 器 的 小 型 模块 化 蕾 电池 可 四 
象限 运行 (双向 电流 和 双向 电压 极 性 ) 且 响 应 十 分 迅速 。 匡 电池 技术 的 进步 使 它 
的 储 能 密度 更 大 ， 循 环 效 率 更 高 ， 可 靠 性 更 高 ， 成 本 更 低 。 近 年 来 ， 蓄 电池 储 能 系 
统 (Battery Energy Storage System, BESS) 在 电力 系统 短期 储 能 方面 应 用 相当 广泛 ， 
如 区 域 控 制 、 区 域 保护 、 旋 转 备 用 和 功率 因数 校正 。 一 些 以 平抑 负荷 波动 、 系 统 稳 
定 和 频率 控制 为 主要 目标 的 电池 储 能 系统 已 在 实际 电力 系统 中 应 用 。 电 池 储 能 系统 
应 用 的 具体 目的 决定 其 最 佳 安装 地 点 和 容量 大 小 。 这 一 点 在 平抑 系统 负荷 波动 的 应 
用 中 已 有 所 体现 。 而 且 ， 电池 储 能 技术 与 FACTS 的 潮流 控制 器 集成 可 以 提高 电力 
系统 运行 和 控制 水 平 。 

7.2.3 高 级 电容 器 

电容 需 以 用 绝缘 电介质 分 离 并 聚集 正 负电 和 荷 (通常 在 一 对 平行 极 板 上 ) 的 方 
式 来 储存 电能 。 如 式 (7-2) 所 示 ， 电 容 C 代表 储存 的 电荷 量 9 和 极 板 间 电 压 了 之 
间 的 关系 。 电 介质 的 介 电 常数 @e、 极 板 面积 4 和 极 板 之 间 的 距离 d 决定 电容 的 大 
小 ， 如 式 (7-3) 所 示 。 而 式 (7-4) 表明 ， 电 容 顺 储存 的 能 量 由 电容 和 电压 的 二 
次 方 两 者 决定 。 


















































q=CV (7-2) 
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c=% (7-3) 
ee: 

ECV (7-4) 

avait sin, (7-5) 


所 以 ， 电 容 需 能 够 储存 的 能 量 可 以 通过 增 大 电容 器 电容 或 提高 储存 电压 的 方法 
提高 。 储 存 电压 受 限 于 电介质 的 耐 电压 强度 〈 它 会 影响 两 极 板 之 间 的 距离 ) 。 增 大 
电容 可 以 通过 增加 极 板 面积 、 提 高 电介质 介 电 常数 或 缩小 两 极 板 间 距 实 现 。 与 蓄 电 
池 一 样 ， 电 容器 充 放 电 时 的 转换 效率 和 响应 时 间 也 是 重要 的 考虑 因素 。 而 电容 器 的 
有 效 串 联 电 阻 (Effective Series Resistance, ESR) 对 这 两 方面 性 能 均 有 显著 影响 。 
式 (7-5) 所 示 为 电容 需 充 放电 过 程 中 总 电压 的 变化 。 要 注意 ，C 和 民 。 是 一 些 电 
容器 单元 串 并 联 组 合 配 置 的 结果 ， 而 串 并 联 配 置 的 目的 是 提高 系统 整体 电容 值 和 电 
EKE, Coad R,, 的 乘积 决定 了 电容 带 充 放电 的 响应 时 间 。 

电容 需 可 用 于 电力 系统 众多 交 直 流 应 用 中 。 和 直流 储 能 电容 需 可 用 于 大 功率 能 量 
储存 ， 长 期 以 来 多 见于 高 能 物理 和 武器 的 脉冲 功率 应 用 方面 。 然 而 ， 目 前 这 一 代 直 
流 储 能 电容 器 用 作 电 力 系 统 大 规模 储 能 设备 还 有 其 局 限 性 。 电 容器 通常 用 于 功率 变 
换 右 中 极 短 时 间 内 的 能 量 储存 。 电 动机 驱动 和 用 户 的 电子 设备 可 以 配置 额外 的 电 
容 ， 为 之 提供 额外 的 承受 电压 跌落 和 瞬时 断 电 的 能 力 。 传 统 的 直流 电容 器 在 输 配 电 
系统 中 的 主要 应 用 是 大 规模 储 能 ， 即 配 电 网 动态 电压 恢复 右 (Dynamic Voltage Re- 
storer，DVR) ， 这 是 一 种 在 配 电 网 系统 中 补偿 电压 暂时 下 降 的 用 户 侧 电力 设备 。 
DVR 中 的 功率 变换 器 注入 足够 的 电压 以 补偿 电压 下 降 ， 使 电压 下 降 不 至 于 影响 到 
SAS ft, Tei EA i ORIN, DVR 用 储存 在 直流 电容 需 中 的 
能 量 为 其 提供 部 分 有 功 功率 。 

多 种 高 级 电容 器 及 其 在 低 功率 方面 可 行 的 商业 化 应 用 均 处 于 研发 之 中 。 这 些 电 
容 需 在 以 下 特性 中 的 一 点 或 多 点 上 有 显著 提升 : 介 电 和 常数 更 高 、 表 面积 更 大 ， 或 耐 
压 能 力 更 高 。 陶 瓷 超 级 电容 需 (Ceramic Hypercapacitor) 有 相当 高 的 耐 压 能 力 ( 约 
为 1kV) 和 高 介 电 强 度 ， 在 未 来 的 储 能 应 用 中 前 景 广阔 。 目 前 ， 它 还 主要 用 在 低 功 
率 方面 。 此 外 ， 超 级 电容 器 有 效 串联 电阻 值 较 低 ， 低 温 运 行 可 以 显著 提高 其 性 能 。 
超级 电容 器 同时 具有 耐 压 能 力 强 和 有 效 电阻 低 的 特点 ， 使 它 可 能 在 配置 更 简单 的 大 
功率 领域 得 到 应 用 。 

另 一 种 超级 电容 需 ( Ultracapacitor 或 Supercapacitor) 是 双 层 电容 需 ， 它 使 用 可 
渗透 电解 液 大 幅度 增加 了 极 板 表面 积 ， 从 而 提高 了 储 能 能 力 〈 但 它们 的 介 电 常数 
和 耐 压 性 能 仍然 较 低 ) 。 几 种 不 同 电 极 和 电解 液 材料 的 组 合 已 在 超级 电容 器 中 应 
用 , 不 同 组 合 使 得 电容 值 、 能 量 密度 、 循 环 寿 命 和 成 本 特性 等 方面 均 有 所 变化 。 目 
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前 ， 超 级 电容 器 大 部 分 应 用 于 高 峰值 功率 、 低 能 量 的 情况 。 超 级 电容 器 能 在 满 电荷 
状态 下 浮 充 10 年 ， 可 在 系统 电压 跌落 和 瞬时 断 电 时 提供 额外 电力 ， 而 且 可 以 在 完 
全 放电 状态 下 进行 能 量 储存 ， 安 装 简便 ， 结 构 尺 寸 紧 次 ， 可 以 有 效 运行 在 各 种 环境 
状态 下 〈 热 、 冷 和 潮湿 ) 。 目 前 ， 超 级 电容 器 已 实现 低 功 率 水 平 下 的 商业 应 用 。 

与 著 电 池 储 能 系统 一 样 ， 电 容器 在 电力 系统 中 的 应 用 受到 储 能 设备 充 放电 能 
的 影响 。 

目前 ， 超 级 电容 器 在 低能 量 领域 的 应 用 已 初 现 端倪 ， 大 部 分 更 高 能 量 领 域 的 应 
用 和 研究 主要 面向 电动 汽车 展开 。 近 期 最 有 可 能 的 应 用 是 使 用 此 类 电容 器 来 调节 系 
统 电能 质量 。 例 如 ， 超 级 电容 需 可 以 配置 到 电动 机 的 直流 母线 处 ， 以 加 长 其 穿越 电 
压 下 降 的 时 间 。 超 级 电容 器 还 可 以 配置 到 动态 电压 恢复 器 中 ， 或 与 配 电 静 态 无 功 补 
f4% (Distribution Static Compensator, DStatCom) 的 直流 母线 相 联 。 
7.2.4 飞轮 储 能 

可 以 把 飞轮 与 电机 相连 ， 用 作 电 力 系 统 的 储 能 装置 。 多 数 情况 下 需要 一 个 功率 
变换 器 驱动 电机 ， 以 拓宽 其 运行 范围 。 储 存 的 能 量 由 转子 惯性 矩 和 飞轮 转速 的 二 次 
方 决定 ， 如 式 (7-6) 所 示 。 人 惯性 矩 了 由 转子 的 高 度 (长 度 )、 质 量 及 半径 决定 ， 
如 式 (7-7) 所 示 。 当 电机 以 电动 机 方式 运行 时 ， 电 动机 带动 飞轮 旋转 (飞轮 加 
速 ) ， 能 量 传送 至 飞轮 ， 飞 轮 储存 能 量 ; 反之 ， 当 电机 由 飞轮 驱动 开始 重新 发 电 
时 ， 飞 轮 释 放 能 量 (飞轮 减速 ) 。 























B= Ho (7-6) 
r mh 
/= 加 (7-7) 





可 以 通过 提高 飞轮 转动 惯量 或 飞轮 转速 或 同时 提高 这 两 者 的 方式 来 增加 飞轮 的 
储 能 能 力 。 在 一 些 设计 中 ， 利 用 空心 圆柱 体 作为 飞轮 的 容器 ， 使 得 整个 飞轮 的 质量 
都 集中 于 其 外 半径 ， 通 过 这 种 方式 ， 飞 轮 重 量 增加 较 少 ， 同 时 提高 了 储 能 能 力 。 

开发 飞轮 在 电力 系统 中 的 应 用 时 ， 有 两 种 策略 。 其 一 是 使 用 大 半径 的 钢 质 飞 
轮 ， 提 高 惯量 ， 转 速 可 达到 将 近 10000 r/min。 这 种 飞轮 可 用 一 般 的 电动 机 和 电力 
电子 设备 作为 其 功率 转换 装置 。 使 用 这 种 设计 作为 不 间断 电源 (UPS) 使 用 的 复位 
飞轮 已 经 有 商业 供 货 。 但 这 种 设计 必然 使 飞轮 系统 又 大 又 重 ， 转 动能 量 损耗 也 限制 
了 这 种 飞轮 的 长 期 储 能 能 力 。 

另 一 种 设计 策略 是 使 用 轻 质 飞轮 ， 但 转速 更 高 (高 达 1000001/min)。 这 种 方 
法 使 得 储 能 设备 较为 紧凑 且 重 量 更 轻 。 另 外 ， 以 大 量 小 型 飞轮 代替 几 个 大 型 飞轮 的 
模块 化 设计 也 是 可 行 的 。 然 而 ， 转 动 过程 中 由 于 空气 摩擦 和 机 械 轴 承 之 间 的 摩擦 而 
导致 的 损耗 使 得 飞轮 能 量 自 释 放 效 应 明显 ， 从 而 影响 了 其 长 期 储 能 效果 。 因 此 高 速 
运行 的 飞轮 被 置 于 真空 容器 中 ， 以 消除 空气 阻力 的 影响 。 同 时 ， 使 用 磁 轴 承 以 减少 
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机 械 损耗 。 一 些 项 目 正 在 进行 超 导 磁 轴承 在 高 速 飞轮 装 置 中 应 用 的 研发 。 尽 可 能 消 
除 飞轮 转动 损耗 会 使 其 能 效 更 高 ， 其 峰值 转换 功率 的 额定 值 由 电力 电子 变换 右 和 电 
机 的 额定 功率 决定 。 研 究 中 的 飞轮 应 用 包括 小 汽车 、 大 型 公共 汽车 、 高 速 轨道 机 车 
和 下 一 代 航 空 母 舰 舰 载 电磁 弹射 器 的 储 能 部 分 。 另 外 ， 飞 轮转 速 很 高 ， 其 外 部 必须 
有 某 种 形式 的 保护 容器 ， 以 避免 飞轮 转子 出 现 机 械 故 障 时 发 生意 外 。 然 而 保护 容 咒 
会 使 重量 增加 ， 对 于 飞轮 的 移动 应 用 来 说 影响 很 大 。 静 态 飞 轮 系 统 也 必须 备 有 某 种 
形式 的 保护 容器 。 最 大 的 商业 化 应 用 飞轮 系统 大 约 为 5MJ/1.6MVA， 重 量 近 
10000kg。 飞 轮 储 能 也 可 应 用 于 电力 系统 的 某 些 方面 ， 如 果 一 个 柔性 交流 输电 系统 
或 是 含有 直流 母线 的 用 户 电力 设备 配 有 飞轮 储 能 系统 ， 那 么 在 飞轮 的 电动 机 或 发 电 
机 端 与 直流 母线 间 需 要 加 一 个 逆 变 器 来 连接 。 例 如 ， 如 图 7-4 所 示 ， 基 于 交流 电机 
的 飞轮 系统 需要 一 个 逆 变 絮 与 用 户 电力 设备 的 直流 母线 连接 。 飞 轮 储 能 已 经 被 考虑 
应 用 于 一 些 电 力 系统 功用 中 ， 如 电能 质量 调节 、 系 统 调 峰 和 增强 系统 稳定 性 。 









































图 7-4 与 动态 电压 源 耦 合 的 飞轮 储 能 系统 








7.2.5 ”抽水 蓄 能 

抽水 车 能 是 将 水 抽 到 更 高 水 位 ， 将 电能 转化 为 势能 的 过 程 ， 因 此 ， 能 量 可 以 永 
久 储存 下 去 ; 随后 ， 再 通过 水 轮机 将 储存 的 能 量 释放 ， 转 化 为 电能 。 典 型 抽水 蓄 能 
应 用 由 两 个 高 度 差 达到 最 大 的 等 体积 水 库 构 成 ， 水 库 通 过 水 道 系统 与 抽水 蓄 能 电站 
相连 。 最 佳 地 理 条 件 是 电站 位 于 地 下 ， 也 可 以 位 于 下 游 水 库 。 抽 水 蓄 能 电站 的 主要 
设备 是 抽水 发 电机 组 ， 它 的 运行 通常 是 可 闭 的 ， 既 可 以 抽水 也 可 以 发 电 。 当 其 以 一 
个 方向 旋转 时 ， 是 作为 一 个 电 动 机 和 抽水 泵 运行 ; 反 向 旋转 时 ， 运 行 状态 为 水 轮 发 
电机 。 
7.2.6 液 流 电池 

液 流 电池 (Flow Battery, FB) 是 一 种 极 有 潜力 的 技术 ， 它 储存 的 总 能 量 与 额 
定 功率 无 关 。 其 额定 功率 只 取决 于 反应 器 容量 ， 而 储 能 容量 只 取决 于 电解 液 储 量 和 
浓度 ， 即 辅助 容器 的 容积 。 这 些 特性 使 得 液 流 电池 适 于 为 电力 企业 提供 大 功率 和 大 
电量 。 液 流 电池 的 工作 方式 类 似 于 氧 燃 料 电 池 (Fuel Cell，FC)， 两 种 电解 质 储存 
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在 不 同 水 槽 中 (没有 自 放电 ) ， 一 个 微 孔 隔膜 将 它们 分 开 ， 仅 允许 特定 离子 穿 膜 而 
过 ， 从 而 产生 电流 。 该 过 程 理 论 上 有 许多 可 能 的 电化 学 反应 ， 通 常 称 为 氧化 还 原 反 
应 ( Reduction- Oxidation Reaction，REDOX)， 但 其 中 仅 有 少数 反应 可 实际 应 
AM, 

图 7-5 AH AS ER, BE TBC 2 TS PE JA BT PRR EH 
AUS kt HS A ee WUE SEB ATE Ret, Fe Ste A, BRE Ih 
自身 ， 所 以 其 额定 放电 功率 和 储 能 水 平 高 度 相 关 。 液 流 电 池 〈 液 流 反 应 需 ) 会 发 
生 可 逆 的 电化 学 反应 ， 并 因此 产生 (或 吸收 ) 直流 电流 。 目 前 ， 有 几 个 大 型 和 小 
型 示范 工程 及 商业 项 目 使 用 了 液 流 电池 技术 。 

液 流 电池 技术 的 主要 优点 如 下 : 也 放电 功率 和 储 能 容量 高 ，@ 活 性 耗 尽 的 电解 
液 更 蔡 简 单 ， 故 再 充电 迅速 ，@) 电 解 液 更 蔡 容易 ， 因 此 循环 寿命 长 ，( 具 有 完全 放 
电能 力 ; 人 使 用 无 毒 材 料 ; @ 低 温 运行 。 它 的 主要 缺点 是 需要 诸如 和 泵 系统 等 运动 机 
械 部 件 ， 使 整个 系统 难以 小 型 化 。 因 此 ， 到 目前 为 止 商 业 化 进展 有 限 。 























液 流 反 应 器 




















图 7-5 液 流 电池 





7.2.7 ”压缩 空气 储 能 

压缩 空气 储 能 (Compressed Air Energy Storage, CAES) 是 将 能 量 以 压缩 空气 的 
形式 储存 起 来 供 以 后 使 用 的 技术 。 能 量 吸收 过 程 用 普通 燃气 轮机 进行 ， 其 中 的 空气 
压缩 阶段 可 由 压缩 空气 储 能 系统 蔡 代 ， 因 而 可 不 必 使 用 天 然 气 作为 燃料 来 压缩 空 
气 。 空 气压 缩 和 膨胀 分 别 是 放 热 及 吸 热 过 程 ， 因 而 系统 设计 比较 复杂 。 因 此 ， 有 三 
类 系统 可 考虑 用 来 管理 整个 热 交 换 过 程 : 
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1) 等 温 储 存 。 由 于 空气 压缩 过 程 缓慢 ， 因 而 其 自身 温度 与 周围 的 环境 温度 可 
保持 相等 。 这 种 系统 适用 于 功率 密度 并 非 其 重要 指标 的 小 型 电力 系统 。 

2) 绝热 系统 。 这 种 系统 将 空气 压缩 过 程 中 释放 的 热量 储存 起 来 ， 并 在 空气 释 
放 过 程 中 回馈 给 系统 本 身 ， 该 系统 需要 储 热 装置 ， 因 此 系统 设计 复杂 。 

3) 非 绝 热 储 能 系统 。 该 系统 使 用 外 部 电源 加 热 或 冷却 空气 ,使 系统 维持 恒 
温 。 虽 然 该 系统 成 本 不 菲 ， 同 时 要 以 损失 部 分 系统 效率 为 代价 ， 但 是 大 多 数 实现 商 
业 应 用 的 都 是 这 种 系统 ， 主 要 原因 是 系统 灵活 且 功 率 密度 高 。 

压缩 空气 蓄 能 系统 有 很 多 应 用 实例 ， 最 值得 注意 的 是 在 平抑 负 丛 波 劲 对 电网 进 
行 支持 的 应 用 方面 。 该 系统 在 负荷 低谷 时 段 储 能 ， 然 后 在 系统 负荷 需求 高 峰 时 转换 
为 电能 释放 。 商 业 化 的 此 类 系统 使 用 天 然 洞穴 作为 储 气 库 ， 以 储存 大 量 能 量 ， 实 现 
商业 应 用 的 压缩 空气 储 能 系统 容量 为 33 ~300MW 不 等 。 

7.2.8 热电 储 能 系统 

太阳 能 热电 厂 的 热电 储 能 (Thermoelectric Energy Storage, TEES) 是 通过 合成 
油 或 熔 盐 来 储存 太阳 能 热电 厂 聚 集 的 热能 的 技术 形式 ， 由 此 可 平滑 和 白天 多 云 时 期 的 
太阳 能 热电 厂 功率 输出 ， 并 且 在 日 落 之 后 还 能 继续 供电 1 ~ 10h。 热 电 储 能 的 最 终 
用 途 是 在 系统 负 蓓 低谷 时 期 通过 地 下 一 水 层 、 地 下 水 、 冰 库 或 其 他 储 能 材料 的 冷 热 
变换 来 储存 电能 ， 这 部 分 储存 能 量 可 降低 系统 负荷 高 峰 期 供暖 或 空调 系统 的 能 量 
需求 。 

7.2.9 混合 储 能 系统 

某 些 特定 应 用 对 储 能 系统 的 容量 、 功 率 密度 、 成 本 以 及 循环 寿命 等 参数 的 综合 
特性 有 明确 要 求 ， 因 此 单一 储 能 设备 无 法 满足 这 样 的 规定 。 为 了 满足 这 方面 应 用 的 
需求 ， 人 们 提出 了 混合 储 能 设备 (Hybrid Energy Storage Device, HESD) 的 概念 。 
混合 储 能 设备 在 电气 上 结合 了 两 种 或 多 种 储 能 设备 的 互补 特性 输出 功率 ， 并 且 它 们 
都 有 一 个 共同 点 : 是 高 功率 设备 (响应 速度 快 ) 和 高 能 量 设备 〈 响 应 速度 慢 ) 的 
结合 。 人 们 提出 的 混合 储 能 设备 如 下 ， 前 者 作为 能 量 支 撑 设 备 ， 后 者 作为 功率 文 撑 
设备 : 

1) BHI (Electric Double- Layer Capacitor, EDLC) 。 

2) AAS FEL YH JO ss FEL TH BY Os HL AE o 

3) 压缩 空气 储 能 加 蓄电池 或 双 层 电容 顺 。 

4) 蓄电池 加 飞轮 储 能 。 

5) 蓄电池 加 超 导 磁 储 能 系统 。 


7.3 各 类 储 能 系统 比较 

















各 种 储 能 系统 各 有 其 相对 优 劣 之 处 。 比 如 ， 蓄 电池 储 能 系统 的 缺点 是 寿命 周期 
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有 限 ， 运 行 电压 和 电流 限制 ， 以 及 潜在 的 环境 污染 威胁 ; 抽水 著 能 的 缺点 是 单机 容 
量 大 ， 受 地 理 及 环境 条 件 限 制 ; 超 导 磁 储 能 系统 的 主要 问题 是 其 应 用 成 本 昂贵 和 其 
强 磁 场 引起 的 环境 争议 ;飞轮 储 能 系统 持续 充 放 能 量 时 间 较 短 、 摩 擦 损耗 (风阻 ) 
较 高 且 能 量 密度 低 ， 限 制 了 它 在 能 量 管理 工程 中 的 应 用 ; 与 飞轮 类 似 ， 电 容器 的 主 
要 问题 也 是 持续 充 放电 时 间 较 短 和 其 自 放 电 引 起 的 能 量 损 耗 较 高 。 然 而 ， 在 众多 储 
能 系统 中 ， 从 快速 响应 、 充 放电 循环 寿命 和 对 有 功 功 率 、 无 功 功率 的 同时 控制 性 能 
等 方面 来 看 ， 超 导 磁 储 能 是 最 为 实际 有 效 的 技术 。 


7.4 用 超 嘻 磁 储 能 平抑 风力 发 电 系 统 的 功率 、 频 率 和 电压 
波动 


目前 ， 超 导 技 术 和 电力 电子 技术 的 发 展 和 进步 使 得 输 配 电 系 统 中 可 以 配置 超 导 
磁 储 能 系统 。 超 导 磁 储 能 是 一 个 大 型 的 超 导 线 圈 ， 直 流 电流 过 其 中 并 产生 磁场 ， 电 
能 便 储存 于 该 磁场 中 。 超 导 磁 储 能 系统 的 线圈 可 根据 电力 系统 需要 吸收 (充电) 
或 释放 (放电) 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 自 从 美国 博 纳 维尔 电力 局 (Bonneville Pow- 
er Administration, BPA) 的 30MJ 超 导 磁 储 能 设备 成 功 调试 和 测试 后 ， 超 导 磁 储 能 
系统 在 电力 系统 中 的 应 用 研究 就 备 受 关注 ， 如 平抑 日 内 负荷 波动 、 频 率 控制 、 自 动 
发 电 控 制 和 不 间断 供电 系统 等 。 基 于 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 的 超 导 磁 储 能 设备 
可 以 根据 电力 系统 的 需要 迅速 响应 ， 同 时 注入 或 吸收 有 功 和 无 功 功 率 。 因 此 ， 从 降 
低 系统 电压 和 频率 波动 的 角度 来 看 ， 这 种 超 导 磁 储 能 系统 的 表现 相当 出 色 。 同 时 ， 
本 书 还 将 介绍 应 用 超 导 磁 储 能 系统 使 输电 线路 功率 波动 和 风力 发 电机 端 电压 波动 最 
小 化 的 方法 。 

图 7-6 所 示 为 一 个 仿真 用 模型 系统 ”1 。 该 电力 系统 模型 模拟 的 是 韩国 郁 陵 岛 
( Ulleung Island) 系统 ， 包 括 两 台 柴 油 发 电机 组 (4.5 MVA 和 1.5MVA) ， 两 台 小 型 
水 电机 组 (0.6 MVA 和 0.1 MVA), 一 台风 电机 组 (0.6 MVA 感应 发 电机 ) 和 
6MW 负荷 。 本 研究 的 目的 是 详细 评估 超 导 磁 储 能 系统 的 性 能 ， 还 另外 考虑 了 2MW 
fy, “4 2MW 负荷 加 入 仿真 模型 后 ， 发 电机 和 变压器 的 额定 参数 设置 会 随 之 改 
变 ， 如 图 7-6 中 浅 色 所 示 。 风 电机 组 机 端 处 连接 一 个 电容 C， 为 稳 态 运行 时 的 感应 
发 电机 补偿 无 功 功 率 。C 值 的 选择 是 使 风电 场 出 力 为 额定 值 时 ， 风 电场 功率 因数 为 
1.0 (P=0.6, V=1.0)。 超 导 磁 储 能 设备 位 于 感应 发 电机 的 机 端 母 线 处 。 本 文中 
用 到 的 柴油 发 电机 组 和 水 电机 组 的 自动 调 压 器 控制 系统 模型 及 水 电机 组 调 速 器 控制 
模型 为 PSCADZEMTDC (电力 系统 计算 机 辅助 设计 /电磁 暂 态 仿真 软件 ) 的 内 置 模 
型 。 另 外 ， 柴 油 发 电机 调 速 器 控制 系统 模型 如 图 7-7 所 示 。 表 7-1 中 所 列 为 柴油 发 
电机 调 速 器 模型 典型 参数 ， 同 时 ， 仿 真 中 用 到 的 同步 发 电机 、 感 应 发 电机 相关 参数 
如 表 7-2 中 所 示 。 
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4.5[MVA]/0.5[MVA] 
3.3[kV]/6.6[kV] 


6.0[MVA]/0. [MVA] 








4.5[MW]/0.5[MW] 












1.53+j0.790[Q] 











1.16+j0.599[Q] 6.6[kV]/3.3[kV] 
aF Go) 


0.6[MW]/0. I[ MW] 


0.378 +)0.195[Q] 




















1.5[MVA] 
3.3[kV]/6.6[kV] 6.0[MVA]/2.0[MVA] 
0.1[MW] 
0.23[kV1/6.6[kV] 
1.5[MW] 
负荷 6[IMW]/2[IMW] 
1.16+j0.600[Q] 
0.6[MVA] 
OSIM 0.48[kV]/6.6[kV] 
P Va 
WG i 
图 7-6 电力 系统 模型 
K: ST- 
. 
图 7-7 柴油 发 电机 调 速 器 模型 
表 7-1 柴油 发 电机 调 速 器 参数 
调节 反馈 参数 R 0. 167 
调节 反馈 参数 ki } 
执行 器 常数 K, 1 
发 动机 转 矩 常数 Ks 1 
发 动机 死 区 时 间 (IRIE) T, 0.2 
执行 器 时 间 常 数 T, 0.2 
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表 7-2 发 电机 参数 





SG IG 

MVA 0.1, 0.6, 1.5, 4.5 MVA 0.6 
T, (pu) 0. 332 R (pu) 0.01 
x, (pu) 0. 13 X, (pu) 0.1 
Xa (pu) 0. 92 Xmu (pu) 3.5 
X, (pu) 0.51 R, (pu) 0.01 
Xy (pu) 0.3 X, (pu) 0. 12 
Xy (pu) 0. 228 H/s 1.5 
Xy (pu) 0. 22 
Xy (pu) 0. 29 

Tzs 5.2 

Ts/s 0. 029 

T/s 0. 034 

H/s lT; 23 








图 7-8 所 示 为 仿真 中 用 到 的 超 导 磁 储 能 设备 模型 。 由 一 个 YA 联结 变 压 需 
(6. 6kV/1.2kV) 和 一 个 六 脉冲 脉 宽 调制 (PWM) 电压 源 变 换 器 构成 ， 其 中 电压 源 变 
换 器 由 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 (IGBT) 、 直 流 侧 电 容器 、 采 用 IGBT 的 两 象限 直流 - 直流 斩 
波 絮 和 作为 超 导 线 圈 的 电感 组 成 。 电 压 源 变换 器 和 直流 - a 
器 相连 。 研 究 中 ， 考 虑 了 超 导 磁 储 能 系统 不 同 容量 的 情况 ， 详 细 评 估 了 超 导 磁 储 能 
统 在 平抑 系统 频率 波动 方面 的 性 能 。 研 究 中 提 到 的 超 导 磁 储 能 系统 参数 见 表 7-3。 
使 用 IGBT 的 电压 源 变换 器 ”使 用 GBT 的 DC-DC 斩 波 器 
























































三 相交 流 >! 本 4 本 Ak 本 gsm 
(来 自 风 力 发 电机 端子 母线 ) 储 能 线圈 
XE | sf 
变压器 
6.6/1.2kV >! 本 4 本 A X- 
直流 环节 
电容 器 





图 7-8 超 导 磁 储 能 设备 的 配置 











脉 宽 调 制 电压 源 变换 器 (PWM VSC) 是 交流 系统 和 超 导 线 圈 的 电力 电子 接口 ， 
负责 维持 直流 侧 电压 ic 和 并 网 点 电压 V 恒定 。 在 此 模型 系统 中 ， 电 压 源 变换 融 
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和 交流 系统 通过 变压器 相连 ， 可 表示 为 一 个 电阻 电感 电路 (RL cireuit)。 一 般 来 
说 ， 由 于 变 压 吉 漏电 抗 远大 于 线圈 电阻 ， 故 超 导 磁 储 能 系统 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 
与 电流 的 a 轴 分 量 、9 轴 分 量 和 电压 的 d 轴 分 量 、g 轴 分 量 成 正比 ， 如 式 (7-8) 
所 示 。 基 于 该 理论 ， 建 立 了 电压 源 变换 器 的 控制 系统 。 

7-3 超 导 磁 储 能 系统 参数 


超 导 磁 储 能 系统 容量 /MW 0. 33 
储存 能 量 /MJ 1 5 10 
额定 电流 /kA 0.5 0. 82 1 
电感 /于 8 15 20 
直流 环节 电容 器 /mF 10 
Ps oly = V, 
(7-8) 
Qs aS L Ss Va 


图 7-9 所 示 为 电压 源 变换 器 的 控制 系统 。 电 流 的 d 轴 分 量 由 比例 积分 ( Propor- 
tional Integral, PL) 控制 器 通过 直流 侧 电压 i 与 其 基准 值 ,的 差 值 决定 ，g 轴 
分 量 由 并 网 点 端 电 压 Ve 与 其 基准 值 V.,, 的 差 值 决定 。 由 基准 电流 的 d-g 分 量 与 其 
各 自 测量 值 的 差 值 可 以 得 到 电压 的 d-g 分 量 , 通过 对 电压 的 d-g 分 量 进行 转换 ， 从 
而 确定 电压 源 变换 器 的 基准 信号 。 比 例 积分 控制 器 的 参数 由 试 错 法 (Trial and Error 
Method) 确定 。IGBT 开关 的 脉 宽 调制 信号 通过 与 基准 信号 比较 生成 ， 该 基准 信号 
在 此 前 已 经 转换 为 带 三 角 载 波 信 号 的 三 相 正弦 波 。 


PL, QL, VG 








超 导 磁 
储 能 线圈 











去 线路 


























Epcref — 了 PL1 PI-2 








> A 
Enc ple 

Vo-ret —~O PL1 +4 PI-2 | 
二 : 
Ve 





图 7-9 VSC 控制 系统 
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调节 线圈 上 的 平均 电压 V.,,,， 超 导线 圈 可 充电 或 放电 。 平 均 电 压 由 两 象 
限 直流 -直流 斩 波 器 的 工作 周期 决定 。 基 于 该 理论 ， 可 以 建立 如 图 7-10 所 示 的 
两 象限 直流 - 直流 斩 波 器 的 控制 系统 。 斩 波 器 的 占 空 比 由 比例 积分 控制 器 决定 。 
例如 ， 当 占 空 比 大 于 0.5 时 , 已 储存 能 量 的 线圈 继续 充电 ;如果 占 空 比 小 于 
0.5， 则 线圈 放电 。 将 基准 信号 与 三 角 信 和 号 进行 比较 ， 生 成 斩 波 器 IGBT 的 脉 


宽 调 制 门 信 号 。 








A 一 一 两 象限 直流 -直流 
| DE 


载波 
十 4 


妈 7-10 两 象限 直流 - 直流 斩 波 器 控制 系统 












































输电 线 有 功 功率 的 基准 值 P. ,由 如 图 7-11 








所 示 的 低 通 滤波 器 (Low- Pass Filter, LPF) 确 Pwo — Pont 
定 。 低 通 滤波 器 由 一 阶 时 灌 系 统 构成 。 这 类 低 

通 滤 波 器 尽管 构造 极为 简单 ， 但 仍 可 以 获得 有 图 7-11 基准 值 的 确定 
足够 平滑 作用 的 基准 值 。 


7.4.1 计算 电力 系统 频率 的 方法 

本 项 研究 中 ， 电 力 系 统 频 率 分 析 考 虑 了 平滑 效应 指标 。 系 统 频率 波动 是 由 电力 
系统 电力 供应 和 负荷 需求 之 间 的 不 平衡 所 致 。 那 么 ， 系 统 频率 的 波动 可 用 两 个 分 量 
说 明 : 发 电机 出 力 变化 率 Ke (MW/Hz) 和 负荷 变化 率 K (MW/Hz) 。 这 两 项 说 明 
了 可 导致 系统 频率 1Hz 波动 的 有 功 功率 波动 量 的 大 小 。 当 发 生发 电机 出 力 变 化 AG 
(MW) 和 负荷 变化 AL (MW) 时 ， 系 统 频率 波动 AF (Hz) 由 下 式 表 示 : 








(7-9) 


K=K,+K, (7-10) 
式 中 , 玉 是 频率 特性 常数 ， 一 般 来 说 ， 频 率 特性 以 全 部 发 电机 总 容量 的 百分数 Ke 
(RAK) 和 系统 总 负荷 的 百分数 K， (表示 为 % K,) 来 表示 。 我 们 知道 ， 通 
第 情况 下 % K。 和 % K, 几乎 都 是 不 变 的 常数 ， 分 别 取 值 为 8% ~ 15% MW/Hz 和 
2% ~6%MW/Hz。 然 而 ,一 天 中 随 着 负 和 蓓 的 不 断 变化 ， 运 行 中 的 发 电机 台数 发 生 
AIE, Ke 和 Ki 也 会 随 之 变化 。 男 外 ， 当 系统 发 生 有 功 功率 不 平衡 AP 时， 由 于 发 
电机 转动 惯性 和 调 速 器 的 作用 ， 系 统 频 率 波动 AP/K 不 会 即时 发 生 。 一 般 地 ，AF 
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“3s 内 重新 归于 新 的 稳 态 运 J 值 。 通 常 ， 当 AP 缓慢 变化 时 ，AP 和 AF 的 关系 
AP. 1 
AP K(1 +sT) 
式 中 ，AP =AG - AL。 因 为 本 次 研究 中 未 考虑 负荷 变化 ， 故 AL =0。 时 间 篆 数 
T(s) 由 发 电机 调 速 器 和 其 转动 惯性 设置 来 确定 ， 一 般 为 3 ~5s。 本 研究 中 ， 电 力 
系统 容量 假设 为 100MW， 频 率 特性 参数 K H 
8MW/Hz， 这 样 的 参数 选择 意味 着 系统 频率 的 可 Ap AF 
调节 性 很 弱 ， 导 致 所 仿真 的 情境 较为 严 苛 。 同 样 
地 ， 时 间 常 数 了 设 为 3s。 研 究 中 ， 系 统 频率 波动 图 7-12 频率 计算 模型 
的 评估 由 式 (7-11) 确定 ， 由 此 ， 最 终 得 到 的 频率 波动 AF 如 图 7-12 所 示 。 
7.4.2 仿真 结果 及 讨论 
为 了 评估 超 导 磁 储 能 系统 控制 策略 在 平抑 电力 系统 频率 波动 方面 的 性 能 ， 基 于 
图 7-13 中 的 变化 风速 数据 进行 了 仿真 ， 表 7-4 为 对 应 风速 的 参数 。 仿 真 总 时 间 和 
步 长 分 别 为 60s 和 10ms。 图 7-14 和 图 7-15 所 示 为 风力 发 电机 、 柴 油 发 电机 和 水 轮 
发 电机 分 别 在 2MW、6MW 负荷 及 无 超 导 磁 储 能 系统 情况 下 的 有 功 功率 响应 和 系统 
频率 响应 情况 。 可 以 看 到 ， 系 统 频率 在 没有 风力 发 电机 时 可 以 保持 在 60Hz 的 额定 
值 ; 然而 一 旦 风力 发 电机 加 入 电力 系统 模型 中 ， 系 统 频 率 则 大 幅 波 动 ， 尤 其 是 在 负 
荷 较 小 (2MW) 的 情况 下 。 该 结论 进一步 激发 了 人 们 应 用 超 导 磁 储 能 系统 来 平抑 
系统 频率 波动 和 由 风力 发 电 系统 带 来 的 有 功 波动 的 兴 
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图 7-13 ”风速 数据 
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表 7-4 风速 参数 








平均 值 / (m/s) 
最 小 值 / (m/s) 
最 大 值 / (m/s) 

标准 偏差 /( m/s) 


1. 超 导 磁 储 能 系统 平抑 风力 发 电机 功率 、 频 率 和 电压 波动 的 效果 





7.3 
11.3 
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0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
风力 发 电机 一 一 水 轮 发 电机 1 和 2 
一 一 柴油 发 动机 1 和 2 一 一 负荷 
62h 
61 
= 
a @ 
R 59 
580 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
不 含 风力 发 电机 一 一 含 风力 发 电机 
图 7-14 无 超 导 磁 储 能 系统 情境 下 有 功 功率 和 系统 频率 响应 (H: 2MW) 
A 
7 上 
6 
& 5 
S 4 
z: 
R2 
zy 
. “ue ay 0 "ss o 
时 间 /s 
风力 发 电机 水 轮 发 电机 1 和 2 
一 一 柴油 发 动机 1 和 2 一 一 负荷 
4 
60.6 F 
60.3 
= 
= 60.0 
= 
A 50.7 
5940 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
不 含 风力 发 电机 一 一 含 风力 发 电机 
到 7-15 ”无 超 导 磁 储 能 系统 情境 下 有 功 功 率 和 系统 频率 响应 (负荷 : 6MW) 
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图 7-16、 图 7- 17 所 示 为 风力 发 电机 、 柴 油 发 电机 、 水 轮 发 电机 和 输电 线 功率 分 别 
在 10MJ 超 导 磁 储 能 系统 及 2MW、6MW 锋 谷 情况 下 的 有 功 功 率 响应 和 系统 频率 响应 。 

可 以 看 到 ， 由 于 投入 了 超 导 磁 储 能 系统 ， 系 统 频率 波动 被 有 效 平 抑 ， 而 且 在 两 
种 负荷 情况 下 ， 频 率 都 几乎 维持 在 60Hz 的 额定 值 不 变 。 另 外 ， 超 导 磁 储 能 系统 还 
成 功 平抑 了 两 种 负荷 情况 下 的 输电 线 功 率 波动 。 因 此 ,用户 得 到 了 平稳 的 电力 供 
应 。 尽 管 此 处 未 显示 电网 电压 的 响应 情况 ， 但 可 以 预见 超 导 磁 储 能 系统 也 可 以 平抑 
电网 电压 扰动 。 总 的 来 看 ， 可 以 认为 超 导 磁 储 能 系统 是 一 个 能 够 平抑 含 风力 发 电机 
的 电力 系统 频率 、 有 功 功率 和 电压 波动 的 极为 有 效 的 工具 。 

2. 超 导 磁 储 能 系统 在 平抑 风力 发 电机 功率 、 频 率 和 电压 波动 方面 所 需 不 同 能 
量 容量 的 对 比 

这 部 分 研究 对 不 同 储存 容量 的 超 导 磁 储 能 系统 进行 扩展 仿真 ， 以 详细 评估 超 导 磁 储 
能 系统 在 平抑 频率 、 功 率 和 电压 波动 时 的 表现 。 图 7-18 所 示 为 10MJ、5MJ 和 1MJ 情况 
下 一 台风 力 发 电机 的 有 功 功率 、 输 电线 功率 和 系统 频率 的 响应 情况 ， 负 蓓 为 2MW。 

从 平抑 系统 频率 和 输电 线 功 率 波动 ， 并 使 波动 最 小 化 的 角度 来 看 ，10MJ 超 导 
磁 储 能 系统 是 最 佳 选 择 ，5MJ 超 导 磁 储 能 系统 也 能 很 好 地 平抑 系统 频率 和 有 功 功 率 
波动 ; 但 1MJ 超 导 磁 储 能 系统 的 平抑 效果 并 不 明显 。 总 的 来 看 ， 超 导 磁 储 能 系统 
的 容量 越 大 ， 其 平抑 波动 的 能 力 就 越 强 。 但 大 容量 的 超 导 磁 储 能 系统 也 会 市 来 成 本 
上 升 和 安装 设置 极为 不 易 的 问题 。 从 这 个 角度 讲 ，5MJ 超 导 磁 储 能 系统 是 性 能 和 成 
本 都 较为 均衡 的 选择 。 因 此 ， 超 导 磁 储 能 系统 降低 功率 、 频 率 和 电压 波动 能 力 的 选 
择 需 要 考虑 成 本 效益 因素 。 
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图 7-16 10M) 超 导 磁 储 能 系统 情境 下 有 功 功 率 和 系统 频率 响应 (负荷: 2MW) 
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图 7-17 10MJ 超 导 磁 储 能 系统 情境 下 有 功 功率 和 系统 频率 


ar 


应 (负荷 : 6MW) 
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图 7-18 不 同 容量 的 超 导 磁 储 能 系统 的 有 功 功 率 和 系统 频率 响应 情况 〈 负 和 荷 : 2MW) 
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图 7-18 不 同 容量 的 超 导 磁 储 能 系统 的 有 功 功率 和 系统 频率 响应 情况 (负荷: 2MW) (BE) 


图 7-19、 图 7-20 和 图 7-21 所 示 为 在 2MW、6MW 负荷 情况 下 ，5MJ、10MJ 和 
IMJ 超 导 磁 储 能 系统 分 别 在 有 功 功率 、 储 存 能 量 、 线 圈 电 流 、 线 圈 电 压 、 直 流 侧 电 
流 和 直流 侧 电 压 等 方面 的 响应 情况 。 在 所 有 这 些 情况 中 ， 超 导 磁 储 能 系统 根据 电力 
系统 的 功率 需求 进行 充 放电 转换 ， 以 平抑 系统 频率 波动 。 超 导 磁 储 能 系统 的 能 量 和 
线圈 电流 都 保持 在 各 自 的 额定 范围 内 ， 男 外 ， 脉 宽 调制 电压 源 变换 器 能 够 使 直流 侧 
电压 保持 恒定 。 

7.4.3” 超 导 磁 储 能 系统 的 额定 功率 及 额定 能 量 

为 了 使 超 导 磁 储 能 系统 成 本 尽 可 能 低 ， 就 必须 了 解 其 最 佳 额 定 功率 和 额定 能 
量 。 本 节 把 低 通 滤波 器 的 时 间 常 数 由 3s 变 到 300s， 评 佑 一 台风 电机 组 的 出 力 Pye 
和 输电 线 有 功 功率 基准 值 P,,,， 以 此 研究 超 导 磁 储 能 系统 的 容量 与 其 平抑 波动 能 
力 之 间 的 关系 。 可 以 预见 的 是 ， 由 于 不 久 便 会 有 大 量 的 风电 机 组 接 入 电力 系统 中 ， 
风电 占 整个 系统 总 装机 容量 的 比例 会 相当 高 : 本 次 研究 中 考虑 为 10% (10MW) 和 
20% (20MW)。 在 评估 超 导 磁 储 能 系统 所 需 容量 的 计算 中 ， 用 P, 代替 超 导 磁 储 
能 单元 ， 以 研究 风力 发 电机 出 力 的 平滑 情况 。 

图 7-22 所 示 为 本 次 仿真 中 使 用 的 系统 模型 。 表 7-5 所 列 为 图 7-22 中 的 感应 发 
电机 参数 。 仿 真 中 的 风速 样本 和 条 件 如 图 7-23 和 表 7-6 所 示 。 选 择 了 三 类 波动 较 
大 的 风速 样本 。 仿 真 中 超 导 磁 储 能 系统 的 输出 即 为 Py 与 Po, 的 差 值 ， 由 此 可 计 
算 超 导 磁 储 能 系统 输出 的 标准 偏差 r。 另 外 , 平抑 的 效果 以 频率 的 波动 量 AF 
(AF yo, AF err) 来 衡量 。 将 Pwo Fl P,,, 带 入 频率 计算 模型 ， 即 得 到 AF。 在 仿真 
中 利用 o 和 AF 来 研究 平滑 Pve 所 需 的 超 导 磁 储 能 系统 容量 ， 以 及 获得 足够 平滑 效 
果 的 基准 值 所 需 的 合适 的 低 通 滤波 器 时 间 常 数 。 
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图 7-19 5MJ 超 导 磁 储 能 系统 的 响应 
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图 7-20 10MJ 超 导 磁 储 能 系统 的 响应 
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图 7-22 模型 系统 


表 7-5 感应 发 电机 参数 


额定 功率 












































10MW, 20MW 
定子 电阻 0. Olpu 
定子 漏电 抗 0. 1pu 
励磁 电抗 3. Spu 
转子 电阻 0. 01pu 
转子 漏电 抗 0. 12pu 
惯性 常数 (H) 1. 5s 





R 7-6 风速 条 件 




















































































































风 资 料 名 称 平均 风速 /( m/s) 风速 的 标准 偏差 /( m/s) 
风 况 1 中 等 ”9. 28 Te 1. 82 
风 况 2 中 等 ”8.45 大 2. 01 
风 况 3 中 等 9.44 中 等 1.54 

A 
14} 
12 
< 10A 
= 8 
B® 6 
x 4 
2 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
NeT 风 况 1 一 一 风 沈 2 一 一 K3 
图 7-23 ”风速 


图 7-24 和 图 7-25 所 示 为 考虑 低 通 滤波 器 时 间 常 数 时 ， 两 种 风电 机 组 容量 比例 
(10%, 20%) 下 的 频率 最 大 波动 情况 。 频 率 波动 随 着 低 通 滤波 器 时 间 常 数 增加 而 
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降低 。 因 此 ， 若 输电 线 功 率 依照 基准 值 P. ,进行 补偿 ， 则 降低 因 风 力 发 电机 出 力 
波动 而 带 来 的 系统 频率 波动 是 可 行 的 。 由 图 7-24 和 图 7-25 可 见 ， 当 低 通 滤波 器 时 
间 常 数 超过 120s， 频 率 最 大 波动 近似 收敛 于 0Hz。 
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图 7-25 频率 最 大 波动 (风电 机 组 容量 占 20% ) 


图 7-26 所 示 为 考虑 低 通 滤波 带 时 间 和 常数 时 ， 两 种 风电 机 组 容量 比例 下 (10% 
和 20% ) 超 导 磁 储 能 系统 输出 的 标准 偏差 o 情况 。o 随 低 通 滤波 器 时 间 和 常数 增加 
而 上 升 。 然 而 ， 如 图 7-26 所 示 ，o 琐 数 并 非 单调 上 升 ， 当 低 通 滤波 器 时 间 和 常数 约 
为 120s 时 ， 它 会 达到 饱和 。 因 此 ， 若 采用 的 低 通 滤波 器 时 间 常 数 更 长 ， 即 超 导 磁 
储 能 系统 容量 更 大 的 话 ， 频 率 偏差 就 会 变 小 ; 但 是 ， 效 果 提 升 的 程度 同时 也 会 变 
小 。 表 7-7 为 在 每 种 情况 下 的 o 和 AF。 考 虑 以 上 所 有 结果 ， 若 输电 线 功 率 的 基准 
值 根据 120s 时 的 o 确定 ， 低 通 滤波 需 时 间 常 数 对 于 平 请 控制 来 说 就 应 该 是 足够 的 。 
最 终结 果 是 ， 可 以 认为 ， 若 低 通 滤波 需 时 间 常 数 采 用 120s, BEAT LAS BAA A 
平滑 效果 的 合适 的 基准 值 。 如 果 超 导 磁 储 能 系统 的 功率 容量 基于 2c 值 确定 ， 根 据 
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标准 偏差 的 特性 可 知 ， 大 约 95% 的 必须 平滑 的 输出 ， 该 系统 都 可 以 实现 。 在 下 一 
个 仿真 分 析 中 采用 该 容量 大 小 的 超 导 磁 储 能 系统 对 Pwe 波 动 进行 补偿 。 
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图 7-26 ”假定 的 超 导 磁 储 能 输出 标准 偏差 












































超 导 磁 储 能 输出 的 标准 偏差 .MW 





采用 寿 干 个 时 间 和 常数 不 同 (包括 之 前 章节 验证 的 最 佳 值 ) 的 低 通 滤波 器 来 计 
算 基准 功率 P.,,， 并 依照 该 值 ， 评 估 后 一 种 情境 中 对 风力 发 电机 波动 功率 进行 补 
偿 所 需 的 超 导 磁 储 能 系统 的 储 能 容量 。 图 7-27 所 示 为 该 评估 模型 。 研 究 中 认为 风 
电 输 出 为 理想 的 周期 性 正弦 波 或 梯形 波 ， 然 后 研究 超 导 磁 储 能 系统 储存 能 量 时 的 反 
应 。 为 评估 风电 周期 性 波动 对 平滑 效果 的 影响 ， 人 研究 中 用 了 5 个 低 通 滤波 器 时 间 常 
数 (30s, 60s, 120s, 180s 和 300s) 以 及 从 10s 到 1200s 变化 的 风电 波动 周期 。 所 
需 的 超 导 磁 储 能 系统 容量 可 由 其 储存 能 量 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 决 定 。 
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图 7-27 仿真 模型 


表 7-8 所 示 为 对 于 不 同 低 通 滤波 噩 时 间 常 数 的 波动 周期 ， 在 两 种 情境 下 超 导 磁 
储 能 系统 储存 能 量 最 大 值 与 最 小 值 之 差 。 表 7-8 中 对 于 极 长 时 间 周 期 (12000s) 情 
境 下 的 仿真 结果 也 做 了 说 明 。 通 过 这 些 仿真 结果 ， 可 以 建立 式 (7-12) 。 最 后 ， 超 
导 磁 储 能 系统 用 以 补偿 相对 长 时 间 周 期 风电 变化 的 能 量 储存 容量 可 由 式 (7-12) 近 


表 7-7 每 种 情况 下 超 导 磁 储 能 输出 的 标准 偏差 和 频率 的 最 大 波动 














风电 机 组 容量 10MW 风电 机 组 容量 20MW 
LPF 时 间 
an 风 况 1 风 况 2 风 况 3 风 况 1 风 况 2 风 况 3 
常数 /s 

o/MW Af/ Hz o/MW Af/ Hz o/MW Af/ Hz o/MW Af/ Hz o/MW Af/ Hz o/MW Af/ Hz 
0 0. 000 0. 133 0. 000 0. 185 0. 000 0. 093 0. 000 0. 266 0. 000 0. 369 0. 000 0. 186 
15 1.516 0. 032 1. 848 0. 036 1.591 0. 036 3. 032 0. 044 3. 697 0. 073 3. 182 0. 072 
30 1. 985 0. 021 2. 042 0. 019 1. 934 0. 020 3.971 0. 041 4. 083 0. 038 3. 868 0. 040 
60 2. 438 0. 011 2. 200 0. 010 2. 176 0. 010 4. 876 0. 022 4. 399 0. 020 4. 352 0. 020 
120 2.710 0. 006 2.411 0. 006 2.315 0. 005 5. 421 0. 011 4. 823 0. 011 4. 630 0. 010 
180 2. 788 0. 004 2. 556 0. 004 2. 358 0. 004 5.575 0. 007 5.112 0. 008 4.716 0. 007 
240 2. 823 0. 003 2. 633 0. 003 2. 383 0. 003 5. 646 0. 006 5. 267 0. 006 4. 765 0. 006 
300 2. 844 0. 002 2. 669 0. 002 2. 403 0. 002 5. 689 0. 005 5. 338 0. 005 4. 807 0. 004 
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表 7-8 不 同 输入 模式 下 超 导 磁 储 能 能 量变 化 范围 /MJ 
超 导 磁 储 能 能 量变 化 范围 /MJ 
周期 /s 正弦 波 输入 梯形 波 输入 
低 通 滤波 器 时 间 常 数 低 通 滤波 需 时 间 常 数 
30s 60s 120s 180s 300s 30s 60s 120s 180s 300s 
0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 
30 47. 20 47. 64 47. 90 48. 52 50. 38 69. 94 70. 91 71.17 71. 25 71.85 
60 90. 98 94. 29 95. 42 96. 72 100. 40 132. 64 139. 87 141. 83 142. 28 143. 55 
120 161.11 182. 00 189. 00 192. 25 199. 44 221. 85 265. 29 279. 75 282. 76 286. 23 
300 254. 02 373. 61 444. 09 464. 91 486. 78 294. 80 497. 67 638. 96 677. 58 703. 14 
600 286. 20 508. 04 747. 46 846. 21 925. 06 299. 95 589. 60 995. 36 1186. 59 1330. 76 
900 293. 62 553. 41 919. 87 1121.20 1298. 86 299. 99 599. 01 1133. 44 1493. 44 1844. 31 
1200 296. 36 572. 41 1016. 08 1309. 95 1613. 18 300. 00 599. 90 1179. 20 1653. 86 2220. 98 
| = E | | | E = | | | 
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似 求 得 ， 并 且 不 需要 比 这 更 多 的 储 能 容量 ”1 。 

E=T + Pyr (7-12) 
式 中 , E 为 超 导 磁 储 能 系统 能 量变 化 范围 的 饱和 值 (MJ); 7 为 低 通 滤 波 器 时 间 常 
BX (s); Pwi 为 风电 场 额定 出 力 (MW), 

由 于 频率 波动 可 通过 确定 基准 值 P. .而 显著 降低 ， 而 Po, 又 由 时 间 常 数 为 
120s 的 低 通 滤波 器 确定 ， 可 依 图 7-11 所 示 的 系统 来 计算 该 基准 值 。 图 7-28 所 示 为 
仿真 分 析 中 使 用 的 模型 系统 。 此 次 仿真 分 析 中 ， 采 用 前 面 章节 中 容量 大 小 的 超 导 磁 
储 能 系统 ， 便 可 得 到 必要 的 平滑 效果 ,由 此 ， 本 次 研究 中 的 超 导 磁 储 能 系统 的 功率 
容量 可 基于 2cr 的 值 确定 。 当 风电 机 组 容量 为 整个 系统 容量 的 10% 时 ， 超 导 磁 储 能 
系统 容量 为 5. 5MW (20 =2.7x2=5.4, 其 中 o =2.7MW)。 同 样 地 ， 当 风电 机 组 
容量 比例 达到 20% 时 ， 超 导 磁 储 能 系统 容量 为 11MW (o =5.4MW) 。 这 两 种 情况 
下 ， 超 导 磁 储 能 系统 的 容量 均 为 风电 机 组 额定 容量 的 55% 。 接 下 来 的 仿真 中 ， 超 
导 磁 储 能 系统 容量 分 别 为 风电 机 组 额定 容量 的 55% 和 50% ， 研 究 三 个 风速 样本 分 
别 应 用 于 这 两 种 情境 下 对 应 的 结 

图 7-29 所 示 为 风电 机 组 容量 占 系统 总 容量 的 10% 时 ， 超 导 磁 储 能 系统 容量 分 
别 为 55% 和 50% 风电 机 组 额定 容量 的 情况 下 ， 风 力 发 电机 输出 功率 和 输电 线 功 率 
的 响应 情况 。 图 7-30 所 示 为 与 图 7-29 相同 条 件 下 的 频率 波动 响应 。 图 7-31 所 示 
为 风电 机 组 容量 占 系 统 总 容量 的 20% 时 ， 超 导 磁 储 能 系统 容量 分 别 为 55% 和 50% 
风电 机 组 额定 容量 的 情况 下 ， 风 力 发 电机 输出 功率 和 输电 线 功 率 的 响应 情况 。 图 
7-32 为 与 图 7-30 相同 条 件 下 的 频率 波动 响应 。 表 7-9 所 示 为 每 种 情境 下 频率 的 最 
大 波动 值 。 如 图 7-29 ~ 图 7-32 所 示 ， 由 于 某 些 情况 下 电力 系统 需要 补偿 的 功率 超 
出 了 超 导 磁 储 能 系统 所 能 支持 的 功率 容量 ， 频 率 波动 就 会 很 剧烈 ， 尤 其 是 在 风 况 2 
的 情境 下 。 从 表 7-9 中 可 见 ，50% 超 导 磁 储 能 系统 功率 容量 下 的 频率 最 大 波动 要 比 
55% 情 况 下 大 。 风 电 比 例 占 系统 总 容量 10% 、 超 导 磁 储 能 系统 功率 容量 比例 取 
50% 时 ， 系 统 最 大 频率 波动 为 0.061Hz; 风电 比例 为 20% 、 超 导 磁 储 能 系统 功率 容 
量 比例 取 50% 时 ， 系 统 最 大 频率 波动 为 0.122Hz。 而 在 超 导 磁 储 能 系统 功率 容量 比 
例 取 55% 的 情况 下 ，10% 比例 风电 和 20% 比例 风电 情境 系统 频率 的 最 大 波动 分 别 
为 0.006Hz 和 0. 012Hz。 前 者 (50%) 约 为 后 者 (55%) 的 10 倍 ， 因 此 可 以 认 
为 ， 若 超 导 磁 储 能 系统 以 50% 风电 容量 作为 其 自身 功率 容量 的 大 小 ， 应 用 的 效果 
并 不 够 好 。 

最 终 可 以 得 到 如 下 结论 : 如 果 一 个 低 通 滤波 器 的 时 间 常 数 为 120s， 超 导 磁 储 
能 系统 功率 容量 为 系统 中 风电 容量 55% 的 话 ， 可 以 得 到 一 个 合适 的 输电 线 功率 基 
准 值 ， 由 此 也 能 够 获得 足够 好 的 平滑 效果 。 而 且 ， 由 式 (7-12) 可 知 ， 超 导 磁 储 
能 系统 的 储 能 容量 为 2400MJ。 
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50Hz, 以 自身 容量 为 基 值 
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图 7-29 ”风力 发 电机 输出 功率 和 输电 线 功 率 (风电 容量 占 10% ) 
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图 7-30 ”频率 波动 (风电 容量 占 10% ) 
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图 7-31 风力 发 电机 输出 功率 和 输电 线 功 率 (风电 容量 占 20% ) 
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图 7-32 ”频率 波动 (风电 容量 占 10% ) 


每 种 情况 下 的 最 大 频率 波动 











表 7-9 
AF./Hz 
风力 发 电机 容量 风速 数据 AF wc iS RENAE ALTE 
/Hz 
55% 50% 
WE 1 0. 133 0. 009 0. 025 
10% 风 况 2 0. 184 0. 048 0. 061 
WL 3 0. 092 0.011 0.017 
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( 续 ) 
AF, /Hz 
风力 发 电机 容量 风速 数据 AF we 超 导 磁 储 能 容量 
/Hz 
55% 50% 
风 况 1 0. 265 0.019 0. 05 
20% 风 况 2 0. 369 0. 095 0. 122 
风 况 3 0. 185 0. 024 0. 031 


7.5 用 飞轮 储 能 系统 改善 电能 质量 


本 介绍 采用 党 型 感应 电机 的 飞轮 储 能 系统 。 该 系统 采用 了 应 用 广泛 而 且 价 格 
便宜 的 笼 型 感应 电机 ， 同 时 采用 以 铭牌 数据 作为 电机 参数 的 简单 电压 /频率 控制 技 
术 ， 因 此 无 需 进 行 复杂 的 参数 测量 。 另 一 方面 ， 飞 轮 储 能 系统 还 具备 并 行 工作 的 优 
点 ， 因 为 系统 各 单元 添加 或 替换 起 来 非常 简便 。 因 此 ， 它 很 容易 在 直流 母线 微 电 网 
系统 中 与 其 他 各 类 储 能 系统 或 分 布 式 电源 一 起 运行 。 此 外 ， 控 制 接线 也 提高 了 直流 
母线 系统 的 整体 稳定 性 ']。 

随 着 电力 电子 技术 、 磁 轴承 和 飞轮 材料 的 发 展 进步 ， 飞 轮 储 能 系统 已 经 成 为 一 
种 可 行 的 储 能 选择 。 虽 然 飞轮 储 能 的 初始 成 本 高 于 电池 储 能 ， 但 它 具 有 使 用 寿命 
长 、 运 行 和 维护 成 本 低 、 功 率 密度 高 (通常 因数 在 5~10 之 间 ) 等 优势 。 飞 轮 储 能 
系统 已 经 代替 或 者 与 电池 储 能 联合 应 用 于 许多 领域 。 永 磁 (Permanent Magnet, 
PM) 电机 、 同 步 磁 阻 电机 、 同 步 单 极 电机 和 感应 电机 等 ， 已 被 开发 用 作 飞 轮 的 电 
动机 和 发 电机 。 永 磁 电 机 具有 转子 损耗 低 、 功 率 因数 高 、 效 率 高 、 功 率 密 度 高 等 优 
势 ， 但 是 大 功率 的 磁 材 料 非常 昂贵 ， 并 且 存 在 旋转 损耗 的 固有 缺陷 。 

单 极 同步 电机 尽管 已 有 各 种 应 用 的 研究 ,但 实际 使 用 却 并 不 广泛 。 同 步 磁 阻 电 
机 是 飞轮 电动 机 或 发 电机 的 可 选 方案 ， 但 这 种 机 器 本 身 不 易 获 得 。 目 前 ， 采 用 感应 
电机 的 飞轮 储 能 系统 已 有 相关 研究， 结果 表明 ， 坚 固 耐 用 且 价 格 适宜 的 感应 电机 是 
大 功率 飞轮 电动 机 或 发 电机 的 较 好 选择 。 磁 场 定 向 矢量 控制 融 主 要 用 于 快速 动态 响 
应 ， 但 这 需要 复杂 的 电机 参数 测量 以 及 复杂 的 控制 器 。 

然而 ， 大 多 数 快速 扰动 都 不 超过 几 秒 钟 时 间 ， 若 不 强调 提高 暂 态 性 能 ， 那 么 储 
能 设备 并 不 需要 能 够 快速 地 储存 可 再 生 能 源 的 间 欣 式 发 电 。 但 考虑 到 整体 成 本 ,对 
于 包含 风力 机 和 光伏 发 电 系 统 的 可 再 生 能 源 的 微 电 网 系统 来 说 ， 采 用 快速 响应 储 能 
设备 和 响应 慢 却 价格 低廉 的 储 能 设备 相 结 合 的 方式 将 更 为 可 行 。 快 速 响 应 储 能 设备 
能 提供 短 时 暂 态 支 持 ， 而 响应 慢 却 价格 低廉 的 储 能 设备 能 与 可 再 生 能 源 电源 配合 使 
用 ， 能 大 规模 吸收 和 释放 能 量 。 
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7.5.1 直流 母线 微 电 网 系统 

基于 低压 直流 母线 的 微 电 网 系统 具有 无 需 通信 支持 进行 快速 控制 的 能 力 ， 直 流 
电源 和 负荷 的 选择 多 样 ， 还 有 系统 规模 和 成 本 等 方面 的 优势 ， 因 而 在 近年 来 的 微 电 
网 研究 中 备 受 关注 。 图 7-33 是 典型 的 直流 母线 微 电 网 框图 。 
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图 7-33 ”直流 母线 微 电 网 系统 概念 图 





























低压 直流 系统 使 用 降 压 技术 ， 包 括 将 直流 母线 电压 作为 控制 信号 。 直 流 母 线 系 
统 不 存在 诸如 交流 系统 中 的 同步 和 无 功 补偿 等 功能 性 问题 。 与 大 型 配 电 网 系统 不 
同 ， 低 压 直 流 微 电 网 系统 由 于 其 母线 长 度 更 短 ， 因 此 不 存在 电阻 损耗 问题 。 而 且 其 
共 直 流 母 线 特 点 还 具备 结构 性 优势 ， 因 为 所 有 电源 和 负荷 都 通过 直流 - 直流 或 直流 - 
交流 电压 源 变换 器 互联 ， 并 用 直流 电压 作为 其 中 介 。 而 对 于 由 若干 子 系统 组 成 的 交 
流 母 线 系统 来 说 ， 则 需要 另 一 层 直流 -交流 变换 器 。 

忽略 母线 侧 的 部 分 波动 情况 ， 采 用 快速 响应 的 电力 电子 变换 器 便 可 维持 负荷 电 
压 恒 定 ， 而 且 可 再 生 能 源 电源 很 容易 使 用 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 技术 发 出 其 最 
大 功率 。 然 而 作为 一 种 小 型 电力 系统 ， 微 电网 的 负荷 波动 较 大 ， 尤 其 是 运行 在 未 与 
大 电网 互联 的 模式 下 。 这 是 因为 其 发 电机 的 惯性 还 达 不 到 大 型 同步 发 电机 那样 的 水 
平 。 可 再 生 能 源 发 电 在 很 大 程度 上 依赖 于 自然 条 件 ， 是 间 葡 的 。 因 此 ， 微 电网 系统 
无 论 是 与 大 电网 相 联 还 是 孤岛 运行 ， 都 需要 储 能 设备 来 保证 它 的 稳定 运行 。 本 文 将 
探讨 基于 飞轮 的 储 能 系统 。 

为 开发 具有 成 本 效益 的 系统 ， 本 文选 择 笼 型 感应 电机 作为 飞轮 储 能 系统 的 电动 
机 或 发 电机 。 图 7-34 给 出 了 感应 电机 的 单 相 等 效 电 路 。 大 容量 储 能 系统 的 一 个 要 
素 是 要 并 联运 行 方便 。 
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图 7-34 感应 电机 单 相等 效 电 路 





7.5.2 电压 /频率 控制 

电压 /频率 控制 已 广泛 用 于 感应 电机 的 转速 控制 。 磁 场 定向 矢量 控制 技术 已 被 
那些 有 快速 响应 需求 的 应 用 所 采用 ， 但 需要 进行 参数 测量 、 电 流 反馈 、 电 机 建 模 ， 
以 及 控制 器 参数 调整 。 与 此 相对 的 是 ， 在 额定 条 件 下 驱动 感应 电机 的 所 有 必要 信 
息 ， 如 电压 、 速 度 、 转 差 率 ， 均 可 从 电机 铭牌 上 找到 ， 从 而 进行 电压 /频率 控制 。 

由 于 快速 能 量 流 的 应 用 需要 ， 对 于 使 用 磁场 定向 矢量 控制 技术 的 飞轮 储 能 系统 
已 进行 了 许多 研究 ， 如 不 间断 电源 CUPS) 对 电压 下 降 的 补偿 应 用 。 然 而 ， 如 果 储 
能 系统 以 缓慢 动态 方式 吸收 或 释放 能 量 ， 由 于 电压 /频率 控制 简单 是 具有 固有 稳定 
性 的 特点 ， 因 而 可 以 作为 一 种 有 效 的 可 选 方案 。 

7.5.3 微 电 网 系统 运行 

图 7-33 所 示 为 使 用 直流 母线 电压 作为 控制 信号 的 微 电 网 系统 。 因 此 ， 对 于 一 
台 与 电网 连接 的 变换 器 或 微型 发 电机 组 这 样 的 原 动 机 来 说 ， 如 果 母 线 电压 处 于 最 低 
阅 值 以 上 的 额定 运行 区 域 ， 反映 母 线 电 压 上 的 能 量 潮流 时 并 不 需要 将 电压 严格 控制 
在 固定 基准 值 。 如 果 能 量 条 件 允 许 ， 所 有 可 再 生 能 源 发 电机 组 都 可 运行 于 发 电 模 
式 ， 并 输出 其 最 大 功率 。 因 此 ,在 发 电大 于 负荷 需求 的 情况 下 ， 母 线 电压 将 会 升 高 
并 超出 其 额定 运行 范围 。 此 时 储 能 设备 检测 到 母线 处 能 量 过 大 ， 并 将 其 吸收 储存 。 
若 微 电网 中 发 出 的 电能 超出 了 最 大 限 值 ， 则 通过 并 网 变换 器 将 把 多 余 电 能 送 至 大 
电网 。 

当 因 负 荷 增长 或 发 电 下 降 而 使 得 直流 母线 电压 低 于 其 释 能 阔 值 时 ， 储 能 设备 将 
储存 的 能 量 释 放 给 母线 ， 使 母线 电压 维持 在 最 低 水 平 。 如 果 所 有 储 能 设备 和 发 电机 
组 都 无 法 将 母线 电压 维持 在 最 低 水 平 ， 将 通过 断 开 部 分 电力 电子 变换 器 的 方式 切除 
部 分 优先 级 较 低 的 用 电 负 荷 。 对 于 母线 接 有 不 同类 型 储 能 和 负 蓓 控制 设备 的 情况 ， 
可 以 设置 不 同 阔 值 ， 从 而 较 容易 地 进行 优先 级 控制 。 微 电网 内 机 组 以 母线 电压 自主 
运行 ， 机 组 之 间 和 机 组 与 中 央 控 制 器 之 间 无 需 通 信 ; 因此 ， 可 以 很 容易 地 实现 机 组 
的 增 减 或 更 换 ， 而 不 必 像 集中 控制 的 系统 那样 需要 控制 结构 的 重大 变化 。 

7.5.4 飞轮 储 能 系统 控制 

图 7-35 所 示 为 飞轮 驱动 系统 的 控制 框图 。 控 制 器 由 三 部 分 组 成 : 模式 控制 、 

转 差 率 控制 和 电压 控制 ， 用 以 产生 飞轮 感应 电动 机 或 发 电机 所 需 的 合适 的 电压 与 频 
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率 。 低 通 滤波 器 用 来 滤 除 高 频 电 压 波 动 。 模 式 控 制 基于 母线 电压 来 确定 其 运行 模 
TK, FA 7-36 中 给 出 了 飞轮 储 能 系统 的 运行 模式 和 模式 控制 的 状态 机 。 如 图 7-37 所 
示 ， 与 电压 等 级 相关 联 的 每 一 种 模式 在 模式 控制 中 都 预先 设 定 。 




















模式 | 模式 
控制 











图 7-35 飞轮 驱动 系统 的 控制 框图 





图 7-36 控制 器 状态 机 























充 能 
准备 充 能 
| 
准备 释 能 ae 
释 能 ' = 
| | | 
| | 


| 
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图 7-37 母线 电压 控制 阅 值 
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7.5.5 稳定 性 问题 
众所周知 ， 由 于 互联 变换 器 阻抗 可 能 为 负 ， 即 使 各 子 系统 单独 的 稳定 性 不 错 ， 
直流 配 电 系统 也 会 存在 稳定 性 问题 。 变 换 器 的 输入 阻抗 可 由 式 (7-13) 表述 。 当 
变换 器 在 恒 功 率 模式 下 运行 时 ， 它 的 输入 阻抗 变 为 负 值 。 
_ Av. = (ou ) 
i“ Ai, R 
WP, A 表示 对 稳 态 运行 点 的 偏离 值 。 
电力 电子 变换 器 可 以 将 输出 功率 严格 控制 为 近似 恒定 值 ， 与 此 同时 ， 负 阻抗 会 
对 直流 母线 的 稳定 性 造成 不 利 影 响 。 也 有 观点 认为 ， 为 了 维持 直流 母线 的 整体 稳定 
性 ， 源 端 输出 阻抗 Z, 应 小 于 负载 输入 阻抗 Z.。 
1Z1< 和 12 (7-14) 
虽然 对 于 这 里 提出 的 储 能 系统 而 言 ， 由 于 它 并 不 工作 在 恒 功 率 模 式 下 ， 因 此 没 
有 直接 影响 ， 但 它 对 整个 系统 稳定 性 的 影响 还 需要 进一步 考虑 。 该 系统 通过 转 差 率 
或 电压 /频率 比 恒定 的 方式 确保 转 算 与 转 差 率 成 正比 ， 从 而 控制 输出 功率 。 当 飞轮 
储 能 系统 从 母线 充 能 时 ， 转 差 率 与 母线 电压 成 正比 。 因 此 ， 储 能 系统 从 母线 吸收 的 
储存 功率 与 母线 电压 成 正比 ， 并 且 该 系统 阻抗 也 始终 为 正 值 。 另 一 方面 ， 转 差 率 与 
母线 电压 的 变化 成 反比 ， 从 而 降低 了 整个 电源 的 阻抗 ， 这 是 由 于 随 着 母线 电压 的 下 
降 ， 储 能 系统 释放 出 的 直流 电流 会 增加 。 因 此 ， 储 能 系统 可 提高 系统 任意 运行 模式 
下 的 整体 稳定 性 。 


7.6 会 超级 电容 器 储 能 的 双 乌 感应 风力 机 恒 功 率 控 制 








(7-13) 














本 章 讨 论 安装 双人 馈 感应 风力 机 的 风电 场 的 新 型 双 层 恒 功 率 控制 (Constant 
Power Control, CPC) 策略 ， 其 中 每 台风 力 机 均 配 置 超级 电容 器 储 能 系统 (Energy 
Storage System ，ESS) 。 恒 功率 控制 包括 上 层 的 风电 场 监控 设备 (Wind Farm Super- 
visory Controller, WESC) 和 底层 的 每 台风 力 机 的 控制 器 。 风 电场 上 层 监 控 设备 根 
据 电 网 调度 机 构 的 有 功 调度 指令 对 每 台 底 层 双 人 馈 感 应 风力 机 控制 絮 发 送 有 功 功率 基 
准 值 ， 底 层 风力 机 控制 器 随后 调节 每 台 双 僻 感 应 风力 机 的 有 功 出 力 至 指令 要 求 的 水 
平 。 其 中 ， 有 效 的 风能 输入 与 指令 要 求 的 有 功 出 力 之 间 的 偏差 由 储 能 系统 补偿 '"]。 

图 7-38 所 示 为 配置 了 储 能 系统 的 双人 馈 感应 风力 机 基本 结构 。 低 速 风力 机 通过 
变速 箱 驱 动 高 速 双人 馈 感应 发 电机 ， 双 僻 感 应 发 电机 是 绕 线 转 子 感应 电机 ， 它 的 转子 
和 定子 均 与 电网 相 联 。 其 中 定子 直接 联网 ， 转 子 则 通过 变频 器 联网 。 变 频 器 由 一 个 
转子 侧 变 换 器 ( Rotor- Side Converter, RSC) 及 一 个 电网 侧 变换 器 (Grid- Side Con- 
verter, GSC) 背靠背 直流 连接 组 成 。 它 的 搞定 值 一 般 为 双 馈 感应 发 电机 额定 功率 
的 25% ~30% 。 因 此 ， 风 力 发 电机 能 在 同步 转速 25% ~ 30% 范围 内 运行 ， 其 有 
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功 功率 和 无 功 功率 可 分 别 独立 控制 。 本 研究 中 ， 储 能 系统 由 一 个 超级 电容 器 组 和 一 
个 两 象限 直流 - 直流 变换 器 组 成 ， 其 中 直流 - 直流 变换 器 又 与 双 僻 感应 发 电机 变换 器 
的 直流 侧 相 连 。 储 能 系统 可 作为 电源 或 有 功 功率 储存 装置 运行 ， 因 而 有 助 于 控制 风 
电机 组 发 出 的 有 功 功率 。 超 级 电容 器 组 的 电容 值 由 下 式 决定 ; 
2P.7 
Wes 
式 中 ，C。 单 位 为 F; P, 为 双人 馈 感 应 发 电机 的 额定 功率 CW) ;从 是 超级 电容 器 组 
的 额定 电压 (V); 7 为 储 能 系统 以 双 僻 感 应 发 电机 的 额定 功率 (P) 充电 或 放电 
所 需 的 期 望 时 间 周 期 (s) 。 
整个 风电 场 采用 每 台风 力 发 电机 均 配置 一 个 储 能 设备 的 方式 。 不 采用 一 个 大 型 
中 央 储 能 系统 主要 基于 两 个 原因 :一 是 单个 的 超级 电容 器 储 能 设备 故障 并 不 会 影响 
到 其 他 风电 机 组 的 储 能 设备 ， 故 这 种 配置 可 靠 性 更 高 ， 二 是 每 台风 力 发 电机 都 使 用 
超级 电容 器 储 能 还 可 改善 双 馈 感应 发 电机 变换 器 直流 母线 的 暂 态 性 能 ， 因 而 增强 了 
风力 发 电机 的 低 电 压 穿越 能 








(7-15) 
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图 7-38 配置 超级 电容 器 储 能 系统 的 联网 双人 馈 感 应 风力 机 系统 接线 图 


























7.6.1 单 台 双 馈 感 应 风力 机 的 控制 

单 台 双 馈 感应 风力 机 的 控制 系统 一 般 由 两 部 分 组 成 :， 中 双 馈 感应 发 电机 的 电气 
控制 部 分 ， 回 风力 机 叶片 桨 距 角 和 偏 航 系 统 机 械 控制 部 分 。 如 图 7-38 所 示 ， 双 馈 
感应 发 电机 控制 由 对 RSC、GSC 和 储 能 系统 的 控制 来 实现 。RSC 的 控制 目标 是 分 别 
调节 定子 侧 有 功 功率 已 和 无 功 功率 0.，GSC 的 控制 目标 是 维持 直流 侧 电压 Va E 
定 ， 同 时 调节 GSC 与 电网 交换 的 无 功 功率 0,。 储 能 系统 的 控制 目标 是 调节 GSC 与 
电网 交换 的 有 功 功率 P, o 
7.6.2 转子 侧 变 换 器 的 控制 

图 7-39 为 转子 侧 变换 器 的 整体 矢量 控制 示意 图 。 通 过 对 定子 磁 链 定向 同步 旋 
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转 参照 系 中 转子 电流 的 调节 ， 可 以 实现 定子 有 功 功率 P, 和 无 功 功 率 Q, 的 独立 控 
制 。 因 此 ， 转 子 侧 变换 器 整体 控制 接线 包括 两 个 级 联 控制 环 。 外 控制 环 分 别 独立 调 

节 定 子 的 有 功 和 无 功 功率 ， 由 此 产生 电流 d 轴 和 9 轴 分 量 的 基准 信号 让 和 这 ， 用 
于 内 控制 环 的 电流 调节 。 两 电流 控制 器 的 输出 分 别 由 其 相应 的 交叉 耦合 项 Daa fil vao 
补偿 ， 形 成 整体 电压 信号 vw, 和 w,。 随 后 ， 脉 宽 调制 (PWM) 模块 利用 该 信号 生成 
驱动 转子 侧 变 换 器 的 门 控 制 信号 。 外 控制 环 功率 控制 器 的 基准 信号 由 上 层 风 电场 监 
控 设备 生成 。 
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图 7-39 ”转子 侧 变换 器 整体 矢量 控制 示意 图 











7.6.3 ”电网 侧 变换 器 的 控制 

图 7-40 显示 了 并 网 侧 变换 器 的 整体 矢量 控制 接线 。 如 图 所 示 ， 通 过 对 同步 旋 
转 参照 系 中 的 电流 进行 调节 ， 可 对 直流 侧 电 压 内 和 电网 侧 变换 器 与 电网 交换 的 无 
功 功率 Q, 进行 控制 ; 同样 ， 电 网 侧 变换 器 整体 控制 接线 也 包括 两 个 级 联 控制 环 。 
Se na 并 由 此 产生 电流 d 轴 和 q 轴 分 量 
的 基准 信号 这 和 这， 用 于 内 控制 环 的 电流 调节 。 两 个 电流 控制 器 的 输出 分 别 由 其 
HINES ESBS yf va E, 形成 整体 电压 信号 v4, 和,。 随 后 ， 脉 宽 调制 
(PWM) 模块 利用 该 信号 生成 驱动 电网 侧 变换 器 的 门 控制 信号 。 外 控制 环 无 功 功率 
控制 器 的 基准 信号 由 上 层 风电 场 监控 设备 生成 。 
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7.6.4 储 能 系统 的 配置 和 控制 

图 7-41 所 示 为 储 能 系统 的 配置 及 控制 结构 。 该 储 能 系统 由 一 个 超级 电容 带 组 
和 一 个 与 双人 馈 感应 发 电机 直流 侧 相 联 的 两 象限 直流 - 直流 变换 器 组 成 。 直 流 - 直流 变 
换 絮 包括 两 个 IGBT 开关 S 和 S,。 控 制 它 们 的 占 空 比 可 以 调节 电网 侧 变 换 絮 与 电 
网 交换 的 有 功 功率 P,。 在 这 个 配置 中 ,根据 两 个 ICBT 的 开关 状态 ， 直 流 - 直流 变 
换 需 可 以 运行 在 两 种 不 同 模式 下 (如 降 压 或 升 压 模 式 ) 。 若 S, 打开 ， 则 直流 -直流 
变换 器 以 升 压 模式 运行 ; 若 S, 打开 ， 则 为 降 压 模式 运行 。 降 压 模式 下 Si 的 占 空 比 
D, 可 用 下 式 近 似 表达 : 





Vc 
D, => (7-16) 
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Z| 7-41 ” 储 能 系统 的 配置 及 控制 
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升 压 模式 下 S, WEEE D, =1 - D,。 本 书 中 ， 额 定 直流 电压 比 Vee,/Vw, 为 
0.5， 其 中 Vw, 和 Vi 分 别 为 超级 电容 器 组 和 双 馈 感应 发 电机 直流 侧 的 额定 电压 。 
KE, S, 的 额定 占 空 比 D1, 为 0.5。 
直流 - 直流 变换 器 的 运行 模式 及 占 空 HE D, F D, 根据 RSC 的 有 功 功率 P, 和 电 
网 侧 变换 器 有 功 功 率 P, 之 间 的 关系 而 定 。 若 P, 大 于 P,， 则 变换 器 运行 于 降 压 模 
RH D, 受 控 ， 超级 电容 器 组 此 时 的 作用 就 像 一 个 储存 有 功 功 率 的 箱子 ， 使 电压 
Je 上 升 。 相 反 ,， 若 P, 大 于 已， 则 变换 器 运行 于 升 压 模式 且 D, 受 控 ， 那 么 超级 
电容 器 组 此 时 的 作用 如 同 电源 ， 输 出 有 功 功 率 ， 使 电压 fi 下 降 。 通 过 控制 直流 - 
直流 变换 器 的 运行 模式 和 占 空 比 ， 储 能 系统 可 按 电源 或 是 储 能 装置 的 状态 运行 ， 
从 而 控制 风力 发 电机 的 有 功 输出 。 在 图 7-41 中 ， 基 准 信 号 PS 由 上 层 风 电场 监 
控 设备 生成 。 

7.6.5 风力 机 叶片 变 奖 控制 

图 7-42 为 风力 机 叶片 变 桨 控制 示意 图 ， 其 中 ow, FP, (=P, +P) 分 别 为 双 
馈 感应 发 电机 的 有 功 输 出 和 转速 。 当 风速 小 于 额定 值 ， 而 又 需要 风力 发 电机 以 最 大 
出 力 运 行 时 ，w, FP, 按 各 自 的 基准 值 设置 ， 此 时 ， 叶 片 变 奖 控制 处 于 失效 状态 ; 
当 风 速 小 于 额定 值 ， 而 需要 风力 发 电机 出 力 恒定 但 小 于 其 最 大 出 力 时 ， 有 功 功 率 控 
制 器 有 可 能 被 投入 使 用 ， 其 中 基准 信号 P* 由 上 层 风电 场 监控 设备 生成 ， cee 
测量 值 。 有 功 控 制 器 调节 叶片 桨 距 角 ， 以 减少 风力 机 从 风能 中 转化 的 机 械 能 。 这 
ER 
降低 了 风力 发 电机 的 机 械 应 力 ， 提 高 了 风力 发 电机 系统 的 稳定 性 。 最 后 ， 当 风速 上 
升 ， 超 出 其 额定 值 时 ，w, 和 P. 均 取 实际 测量 值 ， 转 速 和 有 功 功率 控制 器 同时 激 
活 ， 以 调节 叶片 桨 距 角 。 
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图 7-42 风力 机 叶片 变 桨 控制 

















7.6.6 ”风电 场 监控 

风电 场 监控 的 日 标 是 根据 电网 调度 员 的 调度 指令 和 电力 系统 功率 需求 ， 为 每 台 
风力 发 电机 的 转子 侧 变 换 器 和 电网 侧 变换 器 的 外 环 功率 控制 器 、 直 流 - 直流 变换 器 
的 控制 器 、 叶 片 变 浆 控制 需 等 生成 其 各 自 的 基准 信号 。 风 电场 监控 的 应 用 情况 用 图 
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7-43 的 流程 图 说 明 ， 其 中 P 是 电网 调度 员 下 达 的 有 功 功率 调度 指令 ; v 和 VV, 分 
别 为 风速 (m/s) 和 在 风力 发 电机 i (i =1，…，N) 处 测量 到 的 超级 电容 器 组 电 
FE; NWN 是 风电 场 的 风力 发 电机 台数 。 


开始 





确定 Pa, 取 每 合 风力 发 电机 的 vwi 和 Vossi(i=1,…,N 


从 每 A 风力 发 电机 的 vwi 确 定 Pmimax 和 Wrti.opt(1=1 so 


确定 每 台 风力 发 电机 的 Peimax， Psimax 和 Pri max(i=1 aN) 
确定 整个 风 电场 的 Pm max , Pe max , Ps max fil Pess.d 
确定 每 全 风力 发 电机 的 Possi max(i=1 si) 


确定 整个 风 电场 HY Poss. max 


|Pess.dl<|F ss,max| 
P=} f P5 =I ax? 
d ess,max, si si,m 


pt Ei seen ) 对 整个 风电 场 Pt = min[ 

gi Ci\iemax /'s,max) 一 j 

biPoss.d; 对 每 全 风力 发 电机 (Primaxt [ess max|)， 
(=1……N) gi,max 


Pa = CPs max? Pai = 对 每 全 风力 发 电机 
ciim yp (i=1,-- +N) 


对 每 合 风力 发 电机 (i=1,…,N) 



























图 7-43 ”风电 场 监控 的 实施 流程 图 





7.7 通过 桨 距 角 控制 实现 风力 发 电 系 统 功率 的 平稳 输出 


在 大 中 容量 的 风力 发 电 系 统 中 ， 桨 距 角 控制 是 在 前 述 额 定 风速 条 件 下 用 以 控制 
功率 输出 的 通常 做 法 。 到 目前 为 止 已 有 许多 文献 研究 了 关于 桨 距 角 的 控制 方法 ， 如 
反 步 法 (back stepping method) 和 前 馈 法 (feed-forward method) 。 然 而 ， 此 类 方法 
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中 并 未 考虑 参数 变化 及 风车 风 切 变 效 应 的 影响 。 基 于 此 ， 又 提出 了 一 种 按 最 小 偏差 
控制 和 广义 预测 控制 (Generalized Predictive Control, GPC) 的 奖 距 角 控 制 方法 。 前 
面 提 及 的 方法 中 ， 风 速 低 于 额定 值 时 ， 浆 距 角 固定 在 10"。 然 而 实际 风速 分 布 中 低 
于 额定 风速 的 概率 很 高 ， 因 此 ， 若 有 许多 使 用 笼 型 感应 发 电机 的 风电 机 组 与 电网 相 
连 ， 则 其 输出 功率 的 波动 会 传递 至 电网 。 变 速 风力 发 电机 在 相同 情况 下 的 状况 也 类 
似 ， 因 为 在 额定 风速 下 变速 风力 发 电机 是 根据 风速 波动 基于 最 大 能 量 捕捉 的 策略 运 
行 的 。 但 是 由 于 在 低 于 额定 风速 情况 下 风力 发 电机 出 力 会 下 降 ， 所 以 此 时 功率 的 平 
稳 输 出 还 存在 问题 。 有 证 据 表 明 ， 大 型 风电 场 的 快速 增长 在 不 久 的 将 来 会 是 大 势 所 
趋 ， 因 此 ， 在 各 种 运行 范围 内 对 于 孤立 运行 风电 机 组 的 功率 输出 波动 的 控制 将 变 得 
十 分 重要 !“ 1 。 

本 文 讨论 在 各 种 运行 范围 内 通过 桨 距 角 控制 来 平稳 风力 发 电机 功率 输出 的 方 
法 ,提出 了 一 种 基于 平均 风速 和 风速 标准 偏差 及 桨 距 角 控制 的 整体 控制 策略 ， 同 
时 ， 风 力 发 电机 在 各 种 运行 范围 下 均 采 用 GPC。 功 率 输出 的 指令 由 风力 机 根据 平 
均 风速 通过 近似 方程 计算 而 定 ， 全 部 运行 范围 内 的 风力 发 电机 有 功 输 出 由 GPC 根 
据 输 出 功率 指令 来 平抑 其 波动 。 因 此 ， 风 力 发 电机 在 运行 点 突变 的 情况 下 仍 能 保持 
稳定 的 运行 状态 。 同 时 ， 基 于 这 种 方法 ,使 得 全 部 运行 范围 内 通过 桨 距 角 控制 进而 
平稳 风力 机 的 有 功 功率 输出 成 为 可 能 。 而 且 ， 采用 这 种 桨 距 角 控制 策略 时 ， 无 关 发 
电机 组 的 类 型 ， 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG)、 同 步 发 电机 (SG) 或 是 双人 馈 感 应 发 电 
机 (DFIC) 都 可 以 。 

采用 GPC 的 桨 距 角 控制 系统 如 图 7-44 所 示 。 其 中 PL, (k) 是 功率 输出 指令 ， 
P, (k) 是 输出 的 功率 ，e (k) 为 发 电机 功率 输出 误差 .wu，(k) 是 自 校准 调节 器 
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图 7-44 采用 GPC 的 浆 距 角 控 制 系统 
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的 控制 输入 , 是 取样 个 数 。 风 力 机 和 发 电机 系统 如 图 7-45 所 示 。 用 以 确定 桨 距 
角 控制 指令 Bw 的 桨 距 角 控制 系统 如 图 7-46 所 示 ， 其 中 的 功率 输出 误差 e 被 用 作 
电势 差 控制 器 的 输入 。 图 7-47 所 示 为 液压 伺服 系统 。 该 系统 虽然 实际 上 具有 非 线 
性 特点 ， 但 能 够 组 成 一 个 一 阶 时 清 系 统 。 浆 距 角 控 制 指令 Bum 由 限 幅 器 约束 在 
10° ~90° 范 围 内 。 























图 7-45 风力 机 及 发 电机 系统 结构 


























图 7-46 浆 距 角 控 制 系统 





传统 的 桨 距 角 控制 方法 在 风速 介 于 切入 


风速 和 额定 风速 之 间 时 是 较为 确定 的 ， 因 此 Bow 
风力 发 电机 的 输出 功率 便 与 介 于 切入 风速 和 l H 

额定 风速 之 间 的 风速 波动 成 正比 。 所 以 ， 为 " aay eae 

了 通过 桨 距 角 控 制 的 方法 获得 在 全 部 运行 范 

围 下 功率 的 平稳 输出 ， 桨 距 角 控制 原则 要 作 如 图 7-48 中 所 示 的 扩展 ， 其 中 ， 固 定 
不 变 的 额定 功率 输出 指令 已 转换 为 变化 的 功率 给 出 指令 。 


90° 
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图 7-48 ” 桨 距 角 控制 的 运行 范围 要 求 
7.8 小 结 


本 章 曾 述 了 利用 储 能 设备 ， 特 别 是 超 导 磁 储 能 系统 来 平抑 系统 功率 、 频 率 和 电 
压 波 动 的 相关 内 容 ， 还 讨论 了 多 种 能 量 储存 系统 ， 进 行 了 不 同 储 能 系统 之 间 的 比 
较 。 仿 真 中 考虑 了 多 机 电力 系统 ， 包 括 水 轮 发 电机 、 柴 油 发 电机 和 定 速 风力 发 电 
机 。 评 佑 了 不 同 的 负荷 需求 和 能 量 储存 容量 情境 下 超 导 磁 储 能 系统 的 性 能 表现 。 另 
外 ， 还 尝试 对 超 导 磁 储 能 系统 的 功率 和 能 量 额定 值 进 行 了 评估 。 通 过 基于 低 通 滤波 
器 时 间 常 数 的 频率 波动 的 标准 偏差 ， 对 必要 的 超 导 磁 储 能 系统 功率 额定 值 进行 了 分 
析 。 仿真 结果 中 ， 如 下 几 点 内 容 值 得 注意 . 

1) 采用 超 导 磁 储 能 系统 成 功 地 平抑 了 系统 频率 的 波动 ， 不 同 负 荷 需求 情况 下 
系统 频率 几乎 维持 在 60Hz 额定 水 平 不 变 。 

2) 超 导 磁 储 能 系统 能 有 效 地 平抑 电压 波动 ， 可 使 输电 线路 功率 变 平 稳 。 

3) 超 导 磁 储 能 系统 的 容量 越 大 ,平抑 频率 、 功 率 和 电压 波动 的 能 力 就 越 强 。 
然而 ， 若 采用 大 型 超 导 磁 储 能 系统 ， 其 装置 成 本 也 会 随 之 增加 。 因 此 ， 超 导 磁 储 能 
系统 用 以 平抑 功率 、 频 率 和 电压 波动 的 容量 大 小 选择 应 基于 成 本 效益 考虑 而 定 。 

4) 若 采 用 一 个 120s 时 间 常 数 的 低 通 滤波 器 ， 和 一 个 以 55% 风电 机 组 额定 功 
率 为 其 容量 的 超 导 磁 储 能 设备 ， 则 可 以 得 到 补偿 功率 合适 的 基准 值 ， 以 及 足够 好 的 
平滑 效果 。 

5) 超 导 磁 储 能 系统 所 需 的 储 能 容量 可 在 多 周期 波形 的 风 功 率 波 动情 况 下 进行 
估算 。 其 结果 显示 ， 储 能 容量 可 由 风电 场 额定 功率 和 低 通 滤波 器 时 间 常 数 之 积 求 
得 ， 最 终 ， 通 过 仿真 验证 了 该 估算 的 有 效 性 。 
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另外 ， 本章 还 讨论 了 用 桨 距 角 控制 方式 稳定 风力 发 电 系统 功率 输出 ， 用 飞轮 储 
能 系统 提高 电能 质量 ， 以 及 双 馈 感应 风力 机 用 超级 电容 天 储 能 实现 恒 功率 控制 等 
内 容 。 
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8.1 引言 


风力 发 电机 多 使 用 感应 电机 。 然 而 ， 感 应 电机 有 与 同步 电机 和 暂 态 稳定 性 类 似 的 
稳定 问题 “| 。 因 此 ， 有 必要 分 析 含 风电 场 的 电力 系统 暂 态 稳 定性 。 为 定 速 风力 发 
电机 选择 合适 的 稳定 装置 是 人 们 关注 的 问题 。 一 些 文献 报道 了 使 用 静态 同步 补偿 带 
(Static Synchronous Compensator, STATCOM) 改善 定 速 风力 发 电机 稳定 性 的 方 
I 长 期 以 来 ， 制 动 电阻 (Braking Resistor, BR) 就 被 承认 是 一 种 成 本 效益 不 
错 的 提高 同步 发 电机 和 暂 态 稳定 性 的 措施 ， 并 得 到 应 用 。 近 来 某 些 报告 指出 ，BR 也 
可 用 来 提高 风力 发 电机 的 稳定 性 :2 。 一 般 来 说 ， 风 车 的 叶片 桨 距 角 控制 器 也 可 
以 装 到 风力 机 上 。 人 尽管 桨 距 角 控制 器 的 主要 作用 是 在 风速 超过 额定 值 时 使 风力 发 电 
机 出 力 保 持 在 额定 水 平 ， 但 它 也 可 以 通过 控制 风 轮 转速 提高 风力 发 电机 的 暂 态 稳 
REET 

超 导 磁 储 能 (SMES) 装置 是 一 个 能 在 流 经 它 的 直流 电流 产生 的 磁场 中 储存 电 
能 的 大 型 超 导 线 圈 。 它 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 可 按 系统 需求 由 SMES 吸收 (充电 ) 
或 释放 (放电 )。 自 从 BPA 的 30MJ 单元 调试 试验 成 功 以 来 ，SMES 在 很 多 电力 系 
统 应 用 方面 受到 了 关注 ， 如 日 负荷 平衡 、 频 率 控制 、 自 动 发 电 控制 和 不 间断 电源 
等 。 近 来 ， 人 们 一 直 在 进行 SMES 作为 联网 风力 发 电 系 统 稳定 性 工具 的 有 效 性 研 
JA 。 超 导 故 障 电流 限制 器 (Superconducting Fault Current Limiter，SFCL) 可 使 
用 超导体 独特 的 抑制 特性 抑制 短路 电流 。 发 生 故 障 时 ， 超 导体 会 经 历 到 正常 状态 的 
转变 ( 即 产生 抑制 作用 ) 。 受 到 抑制 的 电流 会 转移 到 并 联 电阻 回路 ， 并 迅速 被 限 
rill 77°) 。 使 用 超导体 的 这 一 优越 性 能 ，SFCL 可 以 作为 变速 风力 发 电 系 统 的 稳定 
TAO) | 

本 章 将 详细 讨论 前 述 风 力 发 电 系统 的 稳定 方法 ， 并 对 它们 加 以 比较 。 本 章 
的 分 析 不 仅 针对 暂 态 稳定 性 提高 ， 还 要 介绍 控制 器 的 复杂 情况 和 它 的 成 本 。 本 
章 的 突出 特点 之 一 是 考虑 断路 器 重合 闸 不 成 功 时 的 风力 发 电 系统 暂 态 稳定 性 分 
析 。 每 种 稳定 方法 的 有 效 性 都 通过 仿真 结果 来 说 明 。 和 希望 本 章 内 容 能 帮助 读者 
了 解 这 些 稳定 方法 的 相对 有 效 性 ， 可 以 为 风电 系统 选择 合适 的 稳定 性 技术 提供 
指导 意见 。 
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8.2 模型 系统 


为 分 析 暂 态 稳定 性 ， 考 虑 图 8-1 所 示 的 模型 系统 。 该 模型 系统 包含 一 台 同 步 发 
电机 (100MVA，SG) 和 一 台风 力 发 电机 (50MVA，IG) 。 它 们 通过 一 条 双 回 线路 
向 一 个 无 穷 大 母线 输送 电力 。 尽 管 风 电 场 实际 上 含 多 台 发 电机 ， 但 在 本 章 ， 它 被 看 
作 容 量 为 这 些 发 电机 总 和 的 一 台 发 电机 。 在 主 输 电线 与 风电 场 变 压 器 之 间 有 一 条 当 
地 输电 线 。 电 容器 C 连 到 风力 发 电机 端子 ， 以 补偿 稳 态 时 的 感应 发 电机 无 功 需 求 。 
C 的 数值 选择 是 要 使 风电 场 出 力 为 额定 时 (P=0.5, V=1.0) 功率 因数 为 1。 
图 8-2 和 图 8-3 分 别 是 同步 发 电机 的 自动 调 压 器 (AVR) 和 调 速 器 (GOV) 控制 系 
统 模型 。 表 8-1 是 仿真 分 析 中 使 用 的 同步 发 电机 参数 以 及 感应 发 电机 参数 汪汪 。 
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图 8-1 电力 系统 模型 
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图 8-3 GOV 模型 
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表 8-1 发 电机 参数 








SG IG 
MVA 100 MVA 50 
r, (pu) 0. 003 rı (pu) 0.01 
x, (pu) 0. 13 xı (pu) 0. 18 
xq (pu) 1.2 Xmu (PU) 10.0 
xa( pu) 0.7 r, (pu) 0. 015 
xq (pu) 0.3 x, (pu) 0. 12 
xi (pu) 0.22 H/s 0.75 
xa (pu) 0. 22 
xi (pu) 0. 25 
TI/s 5.0 
TI/s 0. 04 
T" As 0. 05 














8.3 WEP Pe 


叶片 奖 距 控制 指 监控 和 调节 叶片 倾角 的 系统 ， 因 此 它 能 控制 叶片 转速 。 风 速 
较 低 时 ， 桨 距 控 制 系统 会 使 轮 载 转速 加 速 ， 而 在 风速 较 高 时 ， 叶 片 奖 距 控 制 会 降 
低 风 力 机 叶片 和 结构 上 的 风 和 荷载 。 风 速 超过 一 定 值 之 后 ， 叶 片 浆 距 控制 开始 旋转 
叶片 使 它 偏离 风向 ， 从 而 降低 叶片 受 力 或 使 它 停 转 ， 以 避免 完全 损坏 。 因 此 ， 风 
力 机 使 用 浆 距 控制 的 主要 目的 是 在 风速 超过 额定 值 时 使 发 电机 机 端 出 力 保持 恒 
T; 然而 ， 通 过 控制 风 轮 转速 ， 它 也 可 以 改善 风力 发 电机 的 暂 态 稳 定性 。 本 书 使 
用 的 风力 机 桨 距 控 制 系统 模型 如 图 8-4 所 示 。 控 制 系 统 的 时 间 常 数 7 =3.0s。 比 
例 积分 (PL) 控制 器 参数 K, =252，7, =0.3。 它 们 通过 获得 系统 最 佳 性 能 的 试 
错 法 决定 。 
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图 8-4 浆 距 控制 系统 模型 
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8.4 ”起 嘻 磁 储 能 法 


SMES 装置 用 磁场 储存 能 量 。 流 经 大 型 磁铁 超 导 线 中 的 直流 电流 产生 磁场 。 
图 8-5 是 提出 的 SMES 单元 的 基本 配置 图 。 它 包含 一 台 Y- 人 联结 的 66kV/0.77kV 变 
奈 器 ,一 台 使 用 绝缘 栅 双 极品 体 管 (IGBT) 的 6 脉冲 脉 宽 调制 (PWM) 整流 
器 / 逆 变 吉 (50MVA ) ， 一 台 使 用 IGBT 的 两 象限 DC-DC 斩 波 器 和 一 个 0. 24H 的 超 
导线 圈 (BR), PWM 变换 器 和 DC-DC 斩 波 器 通过 一 台 60mF 的 直流 联络 电容 器 
连 在 一 起 :5 。 后 面 将 详细 解释 电压 源 变换 器 (VSC) 和 两 象限 DC-DC 斩 波 器 。 


使 用 IGBT 的 使 用 IGBT 的 
电压 源 变换 器 DC-DC 斩 波 器 

















变压器 F 本 SMES 
66/0.77kV 线 图 











三 相交 流 
(来 自 风 力 发 电机 
端子 母线 ) 
直流 环节 
电容 器 


Al 8-5 SMES 系统 的 基本 配置 


SMES 系统 的 感应 储 能 (E, PANJ) MEDR (P, HENW) 通常 是 它 
的 给 定 参数 ， 可 表示 如 下 : 


le 
下 = 二 上 人 I 
2 sm” sm 


ag di (8-1) 


P=—=L,/,,—" =V,,1 
dt Sm sm dt Sm sm 


式 中 ， 志 ,是 线圈 电感 ; 人 ,是 流 经 线圈 的 直流 电流 ; Va 是 线圈 两 端的 电压 。SMES 
单元 位 于 风力 发 电机 机 端 母 线 上 。SMES 额定 值 设 定 为 50MW Fil 0. OSMWh, 
8.4.1 PWM 电压 源 变换 器 

PWM VSC 为 交流 电力 系统 和 超 导 线 圈 之 间 提 供 了 电力 电子 接口 。PWM 发 生 器 
的 基准 正弦 信号 通过 VSC 交流 输出 电压 的 相 角 a 进行 相位 调制 。 相 角 a 由 PI 控制 
器 的 输出 确定 ， 如 图 8-6 所 示 。 图 中 AV, Al Ac 分别 表示 电容 器 电压 偏差 和 感应 
发 电机 端 电压 偏差 。PI 控制 器 参数 由 获得 系统 最 佳 性 能 的 试 错 法 获得 。 本 书 中 ， 
正弦 基准 信号 的 调制 比 选 为 1.0。 经 过 调制 的 正弦 基准 信号 与 三 角 载 波 信号 比较 ， 
X IGBT 产生 栅 控 信号 。 三 角 载 波 信号 的 频率 选 为 450Hz。 电 容器 两 端的 直流 电压 
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为 1000V。 它 通过 6 脉冲 PWM 变换 器 一 直 保 持 恒 定 。 
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图 8-6 确定 相 角 a 的 PI 控制 器 框图 





8.4.2 MAR DC-DC 斩 波 器 

用 常规 PI 控制 器 调节 DC-DC 斩 波 器 的 占 空 比 D， 从 而 控制 线圈 两 端的 平均 
( 即 直流 ) 电压 为 正 或 负 ， 来 使 超 导 线 圈 充 电 或 放电 ， 如 图 8-7 所 示 。 图 中 AP 表 
示 感 应 发 电机 有 功 功率 的 偏差 。 占 空 比 大 于 0.5 和 小 于 0.5 时 ,线圈 分 别 充电 和 放 
电 。 当 储 能 单元 处 于 备用 状态 时 ， 通 过 把 斩 波 器 占 空 比 调节 为 50% ， 使 超 导 线 圈 
两 端的 净 电 压 为 零 ， 从 而 使 线圈 电流 保持 恒定 ， 而 与 储 能 水 平 无 关 。 为 了 给 斩 波 器 
IGBT 产生 栅 控 信号 ，PWM 基准 信号 要 与 锯齿 形 载波 信号 比较 。 斩 波 器 的 锯齿 形 载 
波 信号 频率 选 为 100Hz。 


十 0.5 
f + 
AP PI 控 制 器 二 22 =p 
+ 
—0.5 
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静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 是 基于 自 换 相 固态 电压 源 变换 器 的 第 二 代 和 柔性 
交流 系统 控制 器 。 它 是 能 发 出 或 吸收 无 功 功 率 ， 且 可 以 改变 输出 无 功 以 保持 对 电力 
系统 特定 参数 控制 的 并 联 无 功 补偿 设备 。 从 图 8-5 可 以 看 出 ， 去 掉 DC- DC 斩 波 器 
和 SMES 线圈 后 ， 剩 余 元 件 就 是 本 书 使 用 的 两 级 STATCOM 的 基本 结构 。 

STATCOM 的 运行 特性 与 没有 机 械 惯 性 的 旋转 同步 补偿 器 相似 ; 因为 STATCOM 
使 用 固态 电力 电子 开关 装置 ， 它 可 以 对 三 相 电 压 快 速 控制 ， 无 论 在 幅 值 还 是 相位 
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上 。STATCOM 主要 组 成 部 分 是 一 台大 漏 抗 降 压 变压器 ， 一 台 三 相 GTO 或 ICBT 电 
压 源 逆 变 器 (VSI) 和 一 台 直 流 电容 器 。 漏 抗 两 端的 交流 电压 差 会 在 STATCOM 和 
电力 系统 之 间 产 生 无 功 交 换 ， 使 母线 交流 电压 得 到 控制 以 改善 电力 系统 的 电压 分 
布 。 这 是 STATCOM 的 首要 任务 。 然 而 也 可 以 比如 说 在 STATCOM 上 加 入 二 次 阻尼 
功能 以 提高 电力 系统 振荡 稳定 性 。 

STATCOM 的 运行 原理 如 下 。VSI 在 漏 抗 之 后 生成 可 控 交 流 电压 源 。 这 一 电 
压 与 交流 母线 系统 电压 比较 ; 交流 母线 电压 幅 值 大 于 VSI 电压 幅 值 时 ， 交 流 系统 
把 STATCOM 视 为 接 到 其 端子 上 的 电感 。 和 否则， 如 果 VSI 电压 幅 值 大 于 交流 母线 
电压 幅 值 ， 则 交流 系统 把 STATCOM 视 为 接 到 其 端子 上 的 电容 。 如 果 电 压 幅 值 相 
等 ， 则 无 功 交 换 为 零 。 如 果 STATCOM 的 直流 侧 存在 电压 源 或 储 能 装置 ， 它 也 可 
以 向 系统 提供 有 功 功 率 。 这 一 点 可 以 通过 调节 STATCOM 相位 角 和 交流 系统 相位 
角 实 现 。 当 交流 系统 相位 角 领 先 于 VSI 相位 时 ，STATCOM 从 交流 系统 吸收 有 功 
功率 ; 而 如 果 交 流 系 统 相 位 角落 后 于 VSI 相位 ， 则 STATCOM 向 交流 系统 提供 有 
功 功率 。 

STATCOM 的 典型 用 途 是 对 电压 进行 有 效 调 节 和 控制 ， 降 低 暂 时 过 电压 ， 改 善 
稳 态 功率 输送 能 力 ， 提 高 暂 态 稳定 裕 度 ， 阻 尼 电 力 系 统 振 荡 ， 阻 尼 电 力 系统 次 同步 
振荡 ， 控 制 内 变 ， 改 善 电 能 质量 ; 它 也 可 以 用 于 配 电 系 统 。 

VSC 和 VSI 是 STATCOM 和 其 他 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 的 构件 。 非 常 简 
单 的 逆 变 器 就 可 以 在 投 切 直流 电压 源 时 产生 电压 方 波 。VSI 的 基本 作用 是 用 直流 电 
压 产生 谐 波 畸 变 很 小 的 交流 正弦 电压 。 降 低 变 换 器 输出 电压 谐 波 含量 的 基本 技术 有 
三 种 : 使 用 磁 夺 合 进行 谐 波 中 和 (使 用 多 脉冲 变换 器 配置 ); @@ 使 用 多 级 变换 器 
配置 降低 谐 波 含量 ，@@) 使 用 PWM, 


8.6 制 动 电阻 法 


制 动 电阻 (BR) 概念 的 目标 是 在 故障 期 间 直 接 改善 有 功 功率 平衡 。 它 可 以 在 
发 电机 电路 动态 插入 电阻 ， 以 提高 发 
电机 端 电 压 ， 从 而 缓解 故障 期 间 电 气 
转 矩 和 功率 的 失 稳 压力 。 本 书 使 用 
1. Opu (43.560) 的 串联 动态 制 动 电 
阻 。BR 在 图 8-1 电力 系统 模型 的 位 置 
如 图 8-8 所 示 。 

正常 条 件 下 ，BR 的 并 联 开关 处 于 
闭合 状态 ,将 制 动 电阻 旁 路 。 如 果 电 
压低 于 选 定 的 设置 点 ， 则 开关 几乎 立 图 8-8 BR 的 位 置 
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即 开 断 。 这 时 电流 会 流 经 插入 的 电阻 ， 消 耗 

功率 。 只 要 风力 发 电机 端 电压 低 于 阔 值 ， 电 '™ 
阻 就 会 一 直 留 在 电路 中 。 风 力 发 电机 稳定 后 ， 
开关 会 闭合 ， 电 路 恢复 正常 状态 。 图 8-9 显示 
了 制 动 电阻 的 控制 方法 。 按 照 该 控制 方法 ， 
如 果 AV (BEŽ) 为 正 ， 则 旁 路 开关 断 开 ; 






旁 路 开关 状态 
( 开 还 是 合 ) 




















然而 如 果 AV 为 负 或 零 ， 则 旁 路 开关 闭合 。 BR OSES 
此 就 实现 了 制 动 电阻 的 闭环 控制 。 必 须 指出 ， 图 8-9 BR 控制 法 





旁 路 开关 使 用 的 是 基于 晶闸管 的 控制 技术 。 
8.7 故障 电流 超 导 限 制 法 


人 们 开发 并 试验 了 用 各 种 各 样 方法 限制 电流 的 超 导 故 障 电流 限制 器 (SFCL ) 。 
本 书 设想 的 FCL 由 一 台 检 测 器 、 一 台 控 制 器 和 一 台 限 流 电抗 锅 组 成 。 它 们 是 所 有 
类 型 的 FCL 都 常见 的 硬件 。 

SFCL 是 一 个 图 8-10 所 示 的 并 联 电阻 ， 被 用 作 从 超 导 到 正常 状态 (Supercon- 
ducting-to- Normal, S/N) 的 转换 装置 。 发 后 故障 时 ， 超 导体 转变 为 正常 状态 (B 
熄灭 (Quenching) 过 程 ) 。 因 为 超 导 线 圈 在 熄灭 之 后 需要 一 个 短 时 间 才 能 恢复 正常 
运行 条 件 ， 所 以 要 使 用 两 个 SFCL 装置 并 联 。 因 此 ， 图 8-1 所 示 的 SFCL 实际 上 是 
由 两 个 SFCL， 即 SFCLI 和 SFCL2 组 成 的 ， 如 图 8- 10 所 示 。 故 障 发 生 后 ， 首 先 SF- 
CLI 运行 ， 当 开关 SW2 同时 闭合 时 ， 电 流 流 过 超 导 线 圈 SFCL2。 本 书 中 ， 限 流 电 
阻 取 为 0.5pu， 以 获得 最 佳 系统 性 能 。 


超 导 线圈 : ~ §w2 | secr | 











Al 8-10 SFCL 模型 


8.8 稳定 方法 比较 


前 述 讨 论 提 出 了 近期 受到 人 们 重视 的 5 种 定 速 风 力 发 电机 改善 稳定 性 的 方 
法 。 然 而 ， 尽 管 每 种 技术 都 有 详尽 记载 ， 但 到 目前 为 止 尚 无 对 这 些 系统 进行 比较 
研究 的 报道 。 本 书 的 目的 是 填补 这 一 空缺 ， 对 定 速 风 力 发 电 系统 的 这 些 稳定 方法 
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进行 比较 分 析 。 分 析 分 别 从 提高 暂 态 稳定 性 、 控 制 器 的 复杂 程度 和 成 本 几 方 面 
进行 。 
8. 8.1 性 能 分 析 

每 种 稳定 方法 的 有 效 性 通过 使 用 电磁 暂 态 程序 (Electromagnetic Transient Pro- 
gram, EMTP) 中 仿真 来 说 明 。 仿 真 考虑 两 种 工 况 ， 中 平衡 (三 相对 地 ，3LG) 故 
障 发 生 于 图 8-1 所 示 系 统 模 型 的 同步 发 电机 附近 线路 2 上 的 Fl 点 ; @@ 由 于 同步 发 
电机 附近 线路 2 上 PL 点 的 故障 是 永久 性 的 ， 断 路 器 重合 闸 失 败 。 时 间 步 长 和 仿真 
时 间 分 别 选 为 50.0ks 和 10s。 

为 清楚 理解 稳定 方法 的 效果 ， 考虑 几 个 性 能 指标 ， 即 vlt (pu. sec), spd 
(pu. sec), pow (pu. sec) 和 ang (desgsec)9。 它 们 的 含义 分 别 如 式 (8-2) 、 式 
(8-3)、 式 (8-4) 和 式 (8-5) 所 示 。 

















T 
vlt (pu. sec) = Í | AV |de (8-2) 
is 
spd( pu. sec) = | | Aa, |dt (8-3) 
n 
pow (pu. sec) = Í | AP |dt (8-4) 
ò 
ang( deg. sec) = Í | AS | dt (8-5) 


式 (8-2) ~ 式 (8-5) 中 ,各 量 的 含义 分 别 为 : AT 一 一 风力 发 电机 端 电压 
i Oe ANR ENT EAE: AP— J R EI AE DD R E 
负载 角 偏 差 ; 7 是 仿真 时 间 10s。 指 标 值 越 低 ， 系统 性 能 








n. 

本 工 况 中 ， 考 虑 故障 发 生 于 0. 1s， 故 障 线路 断路 器 在 0. 2s FFT, FRE 1. 0s A 
合 。 假 定 断 路 器 在 电流 过 零 时 切断 线路 。 尽 管 实际 上 风速 是 随机 变化 的 ， 但 在 进行 
暂 态 稳定 分 析 的 短 时 间 内 ， 风 速 的 变化 认为 可 忽略 不 计 ， 因 此 本 章 假定 风速 为 恒定 
的 11.8m/s。 

R 8-2 是 断路 器 重合 闻 成 功 时 的 各 性 能 指标 值 。 可 以 看 出 ， 每 种 方法 对 提高 暂 
态 稳 定性 都 是 有 效 的 ; 但 从 pow (pu. sec) 指标 看 ，BR 法 最 好 ; 而 从 spd (pu. sec) 
指标 看 ，BR、STATCOM FU SMES 法 性 能 相似 ， 但 都 优 于 SFCL 法 ;， 从 olt (pu. sec) 
看 ，SMES 法 性 能 最 好 ， 而 SMES 优 于 BR 和 SFCL; 从 ang (deg. sec) 看 ，SFCL 法 
性 能 最 好 ， 而 SMES 法 优 于 STATCOM 和 BR, STATCOM X HE BR 好 。 所 有 指标 上 ， 


浆 距 法 性 能 都 最 差 。 





























TRIE , pow IJR, ang 度 。 





O REE: 这 几 个 指标 的 含义 分 别 为 : wt 一 一 电压 ，spd 
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表 8-2 重合 闸 成 功 时 ， 各 种 稳定 方法 的 指标 值 








指 标 值 
指标 参数 == - - 
KEA BR 法 STATCOM 法 SMES 法 SFCL 法 ”无 控制 需 
vlt (pu. sec) 1.73 0. 32 0. 26 0. 22 0. 35 4. 46 
spd (pu. sec) 0. 48 0. 02 0. 02 0. 02 0. 06 7.81 
pow (pu. sec) 2. 86 0. 10 0. 18 0. 16 0. 31 4.63 
ang (deg. sec) 75. 04 56. 45 48. 54 46. 00 42. 12 103. 05 





Al 8-11 Æ IG 端 电压 响应 。 可 以 看 出 ， 使 用 SMES, STATCOM, BR, SFCL 和 
奖 距 控制 器 中 任何 一 种 装置 都 可 以 使 IG 端 电压 恢复 稳 态 值 。 图 8-12 是 IG 转速 响 
应 。 可 以 看 出 ， 使 用 SMES、STATCOM BR, SFCL AREER HAs, IG 都 可 以 实现 
稳定 。 图 8-13 是 IG 有 功 功率 响应 。 可 以 看 出 ， 使 用 SMES, STATCOM, BR, SF- 
CL 和 桨 距 控 制 器 都 可 以 使 IG 有 功 功率 维持 在 额定 水 平 。 图 8-14 是 SG 负载 角 响 
应 。 可 以 看 出 ， 使 用 SMES、STATCOM BR, SFCL 和 浆 距 控制 器 都 可 以 使 同步 发 
电机 保持 暂 态 稳定 。 以 上 事实 表明 ， 在 断路 器 重合 闸 成 功 时 ，SMES、STATCOM、 
BR 、SFCL 和 桨 距 控 制 器 都 可 以 保持 整个 系统 的 稳定 。 


| STATCOM 


IG 端 电压 (pu) 











时 间 /s 


图 8-11 IG 端 电压 响应 





skit, 尽管 SMES, STATCOM, BR, SFCL 和 净 距 控制 器 都 能 保持 风力 发 电机 
的 稳定 ， 但 从 仿真 结果 可 以 明显 看 出 SMES 的 性 能 最 好 。SFCL、STATCOM 和 BR 
的 性 能 相差 不 大 。 而 浆 距 控制 器 的 响应 要 比 SMES、STATCOM、SFCL 和 BR 慢 


得 多 。 
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IG 转 子 转速 (pu) 


IG 有 功 功率 (pu) 


SG 负载 角 ( ) 






无 控制 器 





| | STATCOM po 








1 1 1 i 





0 2 4 6 8 10 


时 间 /s 


图 8-12 1G 转速 响应 











Dp 
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上 
© 


N 
© 





时 间 /s 
图 8-13 IG 有 功 功 率 响 应 














时 间 /s 
图 8-14 SG 负载 角 响 应 
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表 8-3 重合 闸 失 败 时 ， 各 种 稳定 方法 的 性 能 指标 值 








指标 值 
指标 参数 = 6 - - - - 
KIRA BR 法 STATCOM 法 ”SMES 法 SFCL 法 无 控制 需 
vlt (pu. sec) 3.09 0. 41 0. 55 0.51 不 稳定 5.22 
spd (pu. sec) 0. 67 0. 04 0. 04 0. 04 不 稳定 8. 04 
pow (pu. sec) 2.61 0. 20 0. 28 0. 23 不 稳定 4.70 
ang (deg. sec) 24045. 36 164. 05 134. 11 115. 80 不 稳定 28779. 39 





仿真 也 考虑 了 由 于 故障 为 永久 性 使 断路 器 重合 闸 失 败 的 情况 。 断 路 器 在 重合 
0. 1s 后 重 分 。 相 应 性 能 指标 如 表 8-3 所 示 。 从 相关 指标 可 以 看 出 ，SMES 、STAT- 
COM 和 BR 可 以 使 风力 发 电机 和 同步 发 电机 都 保持 稳定 。 换 句 话说 ， 这 三 种 方法 都 
可 以 使 整个 系统 保持 稳定 。 从 指标 ang (deg. sec) 显然 可 以 看 出 ， 浆 距 法 可 以 使 风 
力 发 电机 保持 稳定 ， 但 不 能 保持 同步 发 电机 稳定 ; 就 是 说 在 断路 器 重合 闸 失 败 时 ， 
浆 距 法 不 能 保持 整个 系统 的 稳定 。 而 且 从 指标 ang (deg. sec) 看 ，SMES 法 性 能 是 
最 好 的 ; 而 从 指标 vl: (pu. sec) 和 pow (pu. sec) A, BR 性 能 最 好 ，SMES 又 优 于 
STATCOM。 从 spd (pu. sec) Æ, SMES, STATCOM 和 BR 性 能 相同 。 还 可 以 看 出 ， 
重合 闸 失败 时 ，SFCL 不 能 保持 系统 稳定 。 

IG 端 电压 、IG 转速 和 IG 有 功 功 率 的 响应 分 别 示 于 图 8-15、 图 8-16 和 
图 8-17。 因 为 在 重合 闸 失败 情况 下 SFCL 不 能 保持 系统 稳定 ， 所 以 它 的 响应 没有 在 
上 述 各 图 中 显示 。 显 然 ，SMES、STATCOM BR 装置 和 桨 距 控 制 器 都 能 在 重合 闸 
失败 时 保持 风力 发 电机 的 稳定 。 然 而 SMES 性 能 最 好 ， 浆 距 控制 则 性 能 最 差 。 而 且 
奖 距 控制 的 响应 也 远 慢 于 SMES、STATCOM 和 BR, STATCOM 和 BR 性 能 几乎 相 
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图 8-15 IG 端 电压 响应 
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同 。 图 8-18 是 SG 负载 角 响 应 。 可 以 看 出 ， 奖 距 控 制 不 能 保持 同步 发 电机 稳定 ， 
但 SMES, STATCOM 和 BR 都 可 以 保持 同步 发 电机 的 暂 态 稳定 。 就 是 说 ， 奖 距 法 不 
能 保证 整个 系统 的 稳定 ， 而 其 他 三 种 方法 则 可 以 保证 整个 系统 的 稳定 。 
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8. 8.2 控制 结构 分 析 

从 控制 结构 角度 看 ，SMES 最 复杂 ， 因 为 它 的 控制 有 两 个 方面 ， 即 VSC 控制 和 
DC- DC 斩 波 器 控制 ; 而 BR 的 控制 结构 最 简单 。 在 STATCOM、SFCL 和 浆 距 控制 
中 ，STATCOM 的 控制 结构 比较 复杂 。 
8.8.3 成 本 分 析 

尽管 SMES、SFCL、STATCOM BR 和 桨 距 控 制 系 统 的 实际 成 本 是 未 知 的 ,但 
可 以 推测 ，SMES 的 安装 维护 总 成 本 是 最 高 的 ， 因 为 它 的 主要 部 件 是 一 台 变压器 、 
一 台 使 用 ICBT 的 电压 源 变 换 器 、 一 台 DC 联络 电容 器 、 一 台 使 用 IGBT 的 DC-DC 
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图 8-18 SG 负载 角 响 应 


斩 波 器 、 一 个 用 液态 氨 冷 却 的 大 型 超 导 线 圈 和 保持 氨 冷 却 液 温度 的 制冷 机 。 因 此 ， 
与 STATCOM, SFCL, BR PIER H RAHLE, SMES 系统 的 必需 部 件 是 最 多 的 。 
另 一 方面 ， 浆 距 控 制 系统 可 能 成 本 最 低 。STATCOM 的 组 成 部 件 包 括 一 台 变 压 器 、 
一 台 使 用 IGBT 的 VSC 和 一 台电 容器 ; 而 BR 的 部 件 有 一 个 线性 电阻 器 和 一 个 品 闸 
EFX., KE, 与 BR 相 比 ，STATCOM 可 能 成 本 较 高 。 另 一 方面 ，SFCL 的 主要 部 
件 是 超导体 、 冷 冻 系 统 和 高 压 绝缘 装置 。 因 此 ， 在 STATCOM 和 SFCL 之 中 ， 后 者 
可 能 更 贵 些 。 

近来 有 一 篇 报告 称 ，SMES 每 千瓦 的 单位 资本 金成 本 是 2000 美元 /kW。 而且 它 
用 下 述 公 式 计算 螺 线 型 磁铁 制 成 的 SMES 的 成 本 : 

成 本 ( 百 万 美元 ) = 0.95 x [能 量 (MJ) 1°” (8-6) 

与 其 他 方案 相 比 ，SFCL 的 冷冻 系统 最 昂贵 ， 按 它 的 超导体 总 容量 和 长 度 计算 
的 成 本 会 更 高 。 因 此 ，SFCL 装置 的 初始 安装 和 维护 都 过 于 昂贵 。 
8.8.4 总 体 比 较 

表 8-4 是 可 用 于 决策 的 比较 分 析 汇 总 。 可 以 指出 ， 尽 管 奖 距 控制 是 最 便宜 的 方 
TK, 但 它 提高 暂 态 稳定 和 使 功率 波动 最 小 化 的 响应 却 比 较 慢 。 因 此 桨 距 控 制 法 不 能 
视 为 有 效 的 解决 办 法 。 从 提高 风力 发 电机 暂 态 稳定 性 角度 看 ， 无 论断 路 器 重合 闸 成 
功 还 是 失败 ， 制 动 电阻 都 可 视 为 一 种 非常 简单 而 且 成 本 效益 很 高 的 解决 办 法 。 从 提 
高 暂 态 稳定 性 和 降低 电压 波动 角度 看 ，STATCOM 是 一 种 成 本 效益 很 高 的 方法 。SF- 
CL 在 重合 闸 成 功 时 是 稳定 系统 的 好 方法 ,但 成 本 过 于 昂贵 。SMES 是 最 昂贵 的 装 
置 , 但 从 提高 暂 态 稳定 性 和 降低 功率 和 电压 波动 角度 看 ， 它 又 是 效果 最 好 的 方法 。 
需要 指出 ， 由 于 它 的 固有 特性 ， 如 极 快 速 响应 、 高 效率 和 控制 有 功 功率 和 无 功 功 率 
的 能 力 ，SMES 系统 已 逐渐 引起 电力 系统 领域 的 注意 。 人 们 希望 ，SMES 的 潜在 优 
势 和 环境 效益 会 使 它 将 来 成 为 储 能 的 蔡 代 方法 和 能 量 管理 装置 。 尽 管 目 前 SMES 单 


























184 ”风电 系统 电能 质量 和 稳定 性 对 策 





元 的 成 本 还 有 些 高 ， 但 持续 的 研究 和 开发 很 可 能 使 成 本 降低 ， 并 使 这 一 技术 更 有 吸 
引力 [9 。 

必须 指出 ， 在 实际 系统 中 使 用 SMES 和 SFCL 的 主要 挑战 在 于 它们 的 高 成 本 。 
如 果 使 用 的 总 成 本 能 降下 来 ， 则 这 两 种 方法 都 会 很 有 吸引 力 。 因 此 需要 对 降低 
SMES 和 SFCL 的 安装 和 运行 成 本 进行 更 多 研究 。 人 们 会 提出 一 个 问题 ， 就 是 为 什 
么 在 提高 风力 发 电机 稳定 性 问题 上 ， 既 然 已 经 有 现成 的 比较 省 钱 的 方法 ， 如 STAT- 
COM, BR 和 浆 距 控制 法 ， 还 要 考虑 昂贵 的 SMES 和 SFCL 装置 呢 ?STATCOM 法 只 
能 控制 无 功 功率 ， 而 BR 和 效 距 控制 法 只 能 控制 有 功 功 率 。 因 此 这 三 种 方法 
(STATCOM, BR 和 桨 距 控 制 ) 都 不 能 同时 控制 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 而 SMES 能 
同时 且 快 速 控 制 有 功 和 无 功 两 种 功率 。 另 外 SFCL 能 有 效 降低 故障 期 间 的 大 短路 电 
流 。 这 一 短路 电流 由 于 风电 机 组 的 发 展 已 经 变 得 越 来 越 大 。 因 此 ， 尽 管 它们 成 本 很 
高 ，SMES 和 SFCL 还 是 在 风力 发 电机 稳定 方面 受到 关注 。 

这 里 需要 指出 的 一 点 是 ， 本 书 使 用 的 控制 参数 是 用 试 错 法 确定 的 ， 而 且 这 些 参 
数 经 过 了 仔细 调整 以 实现 系统 的 最 佳 性 能 。 尽 管 本 章 的 结果 对 应 的 仅 是 最 严重 工 况 
(3LG 故障 ) ， 但 对 设计 的 参数 也 试验 了 其 他 故障 工 况 ， 如 系统 的 双 线 对 地 (2LG ) 
故障 、 线 间 (2LS) 故障 和 单线 对 地 (1LG) 故障 ， 并 发 现 系 统 性 能 良好 且 有 效 。 
因此 可 以 强调 指出 ,设计 的 控制 器 参数 是 皮 实 旦 稳定 的 。 


表 8-4 ”稳定 方法 的 总 体 比较 
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(2) 
稳定 方法 
4 ; 
Al n KEPE h BR STATCOM SMES SFCL 
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EFE H 
控制 器 复杂 程度 比 BR 复杂 最 简单 ae -— 最 复杂 H BR 复杂 
统 复 杂 
制造 成 本 最 便宜 Et] FE BR 最 昂贵 昂贵 
8.9 小 结 


本 章 全 面 介绍 了 提高 风力 发 电 系统 暂 态 稳定 性 的 方法 。 根 据 定 速 风力 发 电 系统 
暂 态 稳定 性 改善 、 控 制 器 复杂 程度 和 制造 成 本 ， 对 SMES、SFCL、STATCOM、 制 
动 电阻 和 浆 距 控制 几 种 方法 进行 了 比较 分 析 。 本 章 的 一 个 重要 特点 是 进行 暂 态 稳 定 
分 析 时 考虑 了 断路 器 重合 闸 失败 的 情况 。 得 出 的 结论 如 下 : 

1) 浆 距 控制 系统 对 于 重合 闹 成 功 工 况 及 功率 波动 最 小 化 来 说 是 最 便宜 的 解决 
方案 ， 但 它 的 响应 速度 缓慢 。 因 此 ， 浆 距 控制 法 不 能 视 为 风力 发 电 系 统 的 有 效 稳定 
措施 。 

2) 从 提高 风力 发 电 系统 暂 态 稳定 性 角度 看 ， 无 论 是 断路 器 重合 曾 是 否 成 功 ， 
制 动 电阻 法 都 是 最 简便 且 成 本 效益 很 好 的 解决 措施 。 

3) 从 提高 暂 态 稳定 性 看 ， 无 论断 路 器 重合 闸 是 否 成 功 ， 以 及 从 电压 波动 最 小 
化 角度 看 ，STATCOM 都 是 成 本 效益 不 错 的 解决 措施 。 

4) 断路 器 重合 闸 成 功 条 件 下 ，SFCL 是 一 种 提高 暂 态 稳定 性 的 有 效 措 施 ， 但 
它 不 能 在 重合 闸 失 败 情况 下 使 系统 稳定 ， 而 且 SFCL 可 能 很 昂贵 。 

5) SMES 是 最 昂贵 的 设备 。 然 而 从 提高 暂 态 稳定 性 ， 无 论断 路 器 重合 闸 是 否 
成 功 ， 以 及 从 使 功率 和 电压 波动 最 小 化 角度 看 ，SMES 都 是 最 有 效 的 解决 措施 。 

本 章 可 以 帮助 读者 了 解 各 种 稳定 方法 的 相对 有 效 性 ， 并 为 风力 发 电 系统 稳定 选 
择 合适 的 技术 提供 指导 。 
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9.1 引言 


风力 发 电 被 视 为 发 展 最 快 的 可 再 生 能 源 发 电 技术 。 电 网 的 风电 渗透 水 平 不 
断 加 大 会 对 它 产 生 重 大 影响 ， 尤 其 是 在 电网 电压 不 正常 的 情况 下 。 因 此 ， 风 电 
不 能 再 简单 地 视 为 一 种 能 源 。 如 今 ， 它 应 该 提供 像 常 规 发 电厂 一 样 的 运行 能 
力 。 对 风电 场 的 要 求 是 它 要 具有 故障 穿越 (FRT) 能 力 。 按 照 这 一 要 求 ， 风 电 
机 组 (WT) 应 能 在 电网 故障 条 件 下 幸存 。 风 电机 组 在 电压 短 时 下 降 时 不 脱 网 
的 幸存 能 力 通常 被 称 为 风电 机 组 的 低 电 压 穿 越 (LVRT) 能 力 。 风 力 发 电 系 统 
的 LVRT 要 求 如 图 9-1 所 示 。 男 一 方面 ， 由 于 风速 变化 产生 的 风电 机 组 功率 波 
动 会 导致 它 的 频率 偏离 额定 值 ， 因 此 ， 为 保证 电能 质量 ， 必 须 缓解 这 一 功率 波 
动 。 本 章 将 介绍 变速 风力 发 电 系统 的 故障 穿越 能 力 和 对 功率 波动 的 缓解 作用 ， 
尤其 是 双 馈 感应 发 电机 (DFIG)、 线 线 转子 同步 发 电机 、 永 磁 同 步 发 电机 
(PMSG) 和 磁 阻 投 切 同步 发 电机 “…"” 。 尽 管 这 里 没有 示 出 仿真 结果 ,但 介绍 了 
变速 风力 发 电机 的 每 种 技术 和 它们 的 控制 算法 。 
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图 9-1 并 网 法 规 的 故障 穿越 要 求 
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9.2 双 馈 感应 发 电机 系统 








本 节 介 绍 双 馈 感应 发 电机 对 弱 输 电网 提供 电压 稳定 支持 的 能 力 ， 特 别 分 析 了 风 
电机 组 对 公共 连接 点 电压 下 降 的 响应 和 它 对 系统 稳定 的 影响 。 人 们 开发 了 电网 控制 
策略 和 转子 侧 变换 器 (RSC) ， 在 电网 故障 事件 期 间 和 之 后 ， 向 电网 注入 无 功 功率 
来 支持 电网 电压 。 对 于 公共 连接 点 的 不 同 电压 下 降 情况 ， 分 析 这 种 策略 的 作用 ， 并 
与 变换 器 不 提供 任何 电压 支持 的 情况 进行 比较 :5 。 

DFIG 是 变速 风力 机 最 常用 的 技术 ， 在 2005 年 ， 占 欧洲 已 安装 的 中 到 大 型 风电 
机 组 的 45% 。 正 和 常 运行 条 件 下 ， 通 过 控制 注入 电网 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ， 使 用 
大 功率 变换 器 可 以 使 DFIG 运行 于 最 佳 转速 ， 并 使 发 电功率 最 大 化 。 风 电场 附近 电 
压 下 降 时 ， 大 电流 会 流 经 定子 绕组 ， 而 且 由 于 定子 和 转子 之 间 的 磁 耘 合 ， 也 会 有 大 
电流 流 经 转子 绕组 。 这 样 的 大 电流 会 损坏 变换 器 ; 因此 需要 配置 保护 系统 。 变 换 骨 
保护 的 实现 方法 通常 是 用 短路 棒 (Crowbar) 把 发 电机 转子 短路 ， 从 而 使 转子 侧 变 
换 器 闭锁 。 转 子 侧 变换 器 一 旦 闭锁 ，DFIG 就 像 普 通 的 感应 发 电机 一 样 运行 ， 此 时 
通过 转子 对 有 功 功率 和 无 功 功率 的 控制 就 被 闲置 。 

本 节 的 目的 是 深入 介绍 弱 输 电网 中 DFTG 的 有 效 故 障 穿 越 能 力 ， 以 及 它 对 系统 
稳定 的 作用 ， 开 发 了 在 故障 期 间 和 之 后 向 电网 注入 无 功 功 率 ， 使 电网 侧 和 转子 侧 变 
换 器 支持 电网 电压 的 控制 策略 。 

图 9-2 是 DFTG 的 配置 。 这 一 概 
念 使 用 绕 线 转子 感应 发 电机 ， 它 的 
定子 绕组 与 电网 直接 联接 ， 而 转子 | 
绕组 通过 基于 IGBT 的 背靠背 变换 器 
与 电网 联接 。 转 子 侧 变换 器 调节 
































DFIG 注入 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 Bo? RR e REA 
率 ， 而 电网 侧 变换 器 则 控制 直流 联 
络 环节 的 电压 。 


风电 机 组 模型 的 总 体 结构 包括 发 电机 的 气动 模型 、 机 械 模型 和 电气 模型 。 人 们 
熟知 的 驱动 盘 (Actuator Disk) 概念 也 纳入 气动 模型 中 ,假定 前 提 是 风速 恒定 。 传 
动 系 用 一 个 两 质 块 模型 近似 ， 其 中 的 大 质 块 代表 风 轮 和 惯量， 小 质 块 代表 发 电机 转 
子 。 两 个 质 块 用 既 有 刚度 又 有 阻尼 作用 的 柔性 轴 连 接 。 如 同 基 频 仿真 通常 做 的 那 
E, 发 电机 用 三 阶 模 型 表示 ， 它 的 简化 方程 式 忽略 了 定子 暂 态 过 程 。 

桨 距 角 控制 通过 电网 扰动 及 高 风速 正常 运行 期 间 限 制 发 电机 转速 来 实现 。 最 
后 ， 模 型 中 还 包括 在 安全 运行 受到 威胁 时 用 来 闭锁 转子 侧 变换 需 的 保护 系统 。 保 护 
系统 监控 公共 连接 点 (Point of Common Coupling, PCC) 电压 、 转 子 电流 幅 值 和 发 
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电机 转速 。 其 中 至 少 有 一 个 变量 超过 它 的 最 大 或 最 小 限 值 时 ， 保 护 系统 会 将 发 电机 
转子 用 短路 棒 短 路 ， 使 转子 侧 变 换 器 闭锁 。 
9.2.1 转子 侧 变换 器 

转子 侧 变换 器 (RSC) 在 定子 磁 通 的 dg 参照 系 中 独立 控制 DFIG 注入 电网 的 有 
功 和 无 功 功率 。 图 9-3 是 RSC 的 控制 框图 。 电 流 的 9 轴 分 量 用 于 使 用 最 大 功率 跟 
Bx (Maximum Power Tracking, MPT) 策略 计算 有 功 功率 基准 值 ， 控 制 有 功 功 率 。 
有 功 功率 基准 值 与 实际 值 比较 ,误差 发 送 到 生成 g 轴 电 流 基准 值 的 比例 积分 (PI) 
控制 锅 。 这 一 信号 与 实际 值 比较 ， 误 差 再 传送 到 确定 q 轴 分 量 基准 电压 的 第 二 个 PI 
控制 名。 





























图 9-3 ”转子 侧 变换 器 控制 框图 


d 轴 用 于 控制 与 电网 交换 的 无 功 功 率 。 它 在 正常 运行 条 件 下 设置 为 零 ， 以 单位 
功率 因数 运行 。 扰 动情 况 下 ， 如 果 转 子 回路 的 感应 电流 不 足以 触发 过 电流 保护 ， 
RSC 会 被 设置 为 向 电网 注入 无 功 功 率 以 支持 电压 恢复 。 这 种 情况 下 ，PCC 的 实际 
电压 会 与 它 的 基准 值 比 较 ， 误差 会 送 入 一 个 PI 控制 器 ,为 DFIG 无 功 功率 生成 基准 
信号 。 与 4 分 量 的 控制 策略 相似 ， 无 功 功 率 基准 值 与 实际 值 之 间 的 误差 也 送 入 一 个 
PI 控制 器 ， 确 定 d 轴 电 流 的 基准 值 。 这 一 信号 与 4 轴 电 流 比 较 ， 误差 则 送 到 第 三 
个 PI 控制 器 ， 以 确定 d 轴 分 量 的 基准 电压 。 最 后 ，dd 参照 系 的 基准 电压 会 送 入 脉 
宽 调制 单元 ， 以 确定 RSC 控制 的 调制 指标 。 

9.2.2 电网 侧 变换 器 

电网 侧 变 换 器 (CSC) 的 作用 是 保持 两 个 大 功率 变换 器 之 间 的 直流 环节 的 电 
压 。 正 常 运行 条 件 下 ，RSC 已 经 将 功率 因数 控制 为 1， 因 此 GSC 与 电网 之 间 的 无 功 
交换 基准 值 设置 为 零 。 扰 动情 况 下 的 GSC 设置 是 向 电网 注入 无 功 功 率 ， 无 论 RSC 
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是 闭锁 还 是 保持 运行 。 图 9-4 是 CSC 的 控制 框图 。 
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图 9-4 电网 侧 变换 器 控制 框图 

















与 RSC 一 样 GSC 控制 也 使 用 dg 参照 系 进 行 ， 但 它 的 轴 不 是 以 定子 磁 
通 的 转速 旋转 ， 而 是 以 电网 电压 转速 旋转 。 直 流 环节 的 实际 电压 与 它 的 基准 
值 比较 ， 两 个 信号 之 间 的 误差 送 入 确定 a 轴 电 流 基 准 信 号 的 PI 控制 器 。 后 一 
个 信和 号 从 电流 值 中 减 掉 ， 误 差 送 入 另 一 个 PI 控制 器 以 获得 d 轴 分 量 的 基准 电 
压 。 

至 于 gq 轴 电 流 ， 它 的 基准 值 也 取决 于 系统 是 运行 于 正常 状态 还 是 处 于 扰动 之 
中 。 正 常 运行 条 件 下 ，GSC 假定 没有 无 功 功率 交换 ， 它 的 g 轴 电 流 基 准 值 设置 为 
零 。 扰 动情 况 下 ，GSC 交流 侧 电压 与 它 的 基准 值 比较 ， 误 差 送 入 生成 v 轴 电 流 基 准 
值 的 PL 控制 器 。 这 一 基准 信和 号 与 电流 值 比 较 ， 误 差 再 送 和 生成 4 轴 分 量 基 准 电压 
的 第 二 个 PI 控制 器 。 最 后 ，dg 参照 系 的 两 个 基准 电压 都 送 入 生成 GSC 控制 的 调制 
标的 PWM 单元。 

GSC 注入 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 受 到 它 的 标 称 容 量 限 制 。 它 的 标 称 容 量 用 下 
BARRAR, MERKEA R: 

[oom | = Cy)? TE (9-1) 

这 里 采用 的 策略 是 无 功 功 率 (gq 轴 电 流 ) TEA DC. d 轴 电 流 用 式 (9-1) 计 
算 。 正 常 运 行 条 件 下 ， 这 一 策略 对 直流 环节 电压 控制 没有 什么 限制 ， 因 为 9 轴 电 流 
设置 为 零 ， 所 以 变换 器 容量 仅 用 于 控制 直流 环节 电压 。 
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9.3 绕 线 转子 同步 发 电机 系统 


本 节 介 绍 基于 多 极 绕 线 转子 同步 发 电机 的 变速 风电 机 组 。 由 于 发 电机 转速 较 
低 ， 风 轮转 轴 与 发 电机 直接 连接 。 发 电机 通过 一 台 AC- DC- AC 级 联 变换 器 和 一 台 
升 压 变压器 与 电网 联接 。 变 换 器 包含 一 台 无 控制 二 极 管 整流 器 ， 一 台 DC- DC 升 压 
器 和 一 台 PWM 电压 源 道 变 器 ( VSI) 。 它 的 电气 部 分 接线 如 图 9-5 所 示 。 而 风电 机 
组 的 主 控 系 统 如 图 9-6 所 示 。 它 包括 风力 机 转速 控制 器 、 浆 距 控制 器 、 发 电机 励磁 
控制 器 和 GSC 控制 。 发 电机 端 电压 整流 后 馈 人 转子 绕组 。 励 磁 电压 用 图 9-6 中 的 
励磁 (Ef) 控制 器 调节 。 它 有 足够 的 过 励磁 能 
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图 9-5 配备 直 驱 同步 发 电机 的 变速 风力 机 电气 接线 图 
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b) 励 磁 控制 器 
图 9-6 风电 机 组 的 各 种 控制 器 
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图 9-6 ”风电 机 组 的 各 种 控制 器 (2) 





与 发 电机 相 联 的 变换 器 包括 一 个 二 极 管 整流 器 ， 一 台 DC-DC 升 压 器 和 一 台 
PWM VSI。 升 压 器 包括 一 台电 抗 器 ， 一 个 IGBT 开关 ， 一 个 二 极 管 和 输出 电容 顺 。 
它 的 作用 是 控制 整流 器 输出 电流 ， 从 而 控制 发 电机 电流 和 转 和 矩 。 同 时 ， 它 还 是 把 随 
转速 改变 的 发 电机 电压 整流 后 与 电网 侧 逆 变 需 的 恒定 输入 电压 连接 的 接口 。 直 流 斩 
波 融 使 用 简单 的 滞 环 控制 器 来 控制 电流 。 电 网 侧 逆 变 器 是 标准 的 三 相 二 级 单元 ， 由 
6 个 IGBT 和 反 并 联 二 极 管 组 成 。 它 也 使 用 清 环 控制 器 运行 于 电流 控制 模式 。 基 准 
电流 用 期 望 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 算得 ， 前 者 是 DC Dal Acar aT Hie FY oe SE 
不 能 太 大 ， 以 免 输出 电流 谐 波 畸变 过 大 或 投 切 频 率 过 高 。 

9.3.1 转速 控制 器 

转速 控制 的 作用 是 使 风速 低 于 额定 时 捕捉 的 能 量 最 大 。 转 速 控制 絮 ( 图 9-6a) 
按照 下 面 讨论 的 预期 转速 与 功率 控制 特性 关系 控制 发 电机 电气 功率 (从 而 控制 转 
KE), ， 进 而 调节 风 轮 转速 。DC 侧 测 得 的 发 电机 功率 误差 通过 PI 控制 需 决 定 DC 电 
流 设置 点 。 然 后 DC 电流 通过 升 压 器 的 滞 环 控制 器 调节 到 基准 值 。PI 控制 器 参数 
CK ALT) 的 选择 要 使 发 电机 功率 响应 快速 且 阻 尼 良 好 。 使 用 低 通 滤波 融 测 量 转子 
转速 和 DC 功率 ， 以 截断 高 频 变 化 。 

转速 控制 策略 的 根据 是 转速 测量 和 随后 确定 的 发 电机 期 望 功率 (或 转 矩 ) 。 这 
种 控制 方法 很 简单 ， 它 不 以 风速 计 的 风速 测量 为 依据 。 它 的 动态 性 能 令 人 满意 ， 可 
以 通过 风 轮 惯性 降低 输入 机 械 转 和 矩 的 波动 。 使 用 低 通 滤波 器 测量 转子 转速 可 以 平滑 
电磁 转 矩 和 出 力 ， 如 图 9-6 所 示 。 时 间 常 数 了 的 值 取决 于 风电 机 组 参数 ， 也 取决 于 

















第 9 章 变速 风力 发 电 系统 的 故障 穿越 能 力 195 





汕 流 和 平均 风速 。 这 里 ， 发 现 取 天 值 为 1 可 以 得 到 良好 阻尼 上 且 具 有 足够 控制 精度 。 

在 额定 风速 以 下 时 ， 风 力 机 的 风 轮 最 佳 转 速 为 
À op Vw 
TR 

每 个 具体 风速 的 最 佳 机 械 功 率 可 以 用 式 (2-5) S C,=C,。 =0.44 计算 , 图 
9-7 把 它 表 示 为 相应 最 佳 转速 的 函数 。 转 速 变 化 范围 约 为 13 ~43xmin。 图 9-7 的 
曲线 是 转速 控制 器 的 实施 控制 特性 。 这 一 特性 中 考虑 了 传动 系 、 发 电机 和 整流 器 的 
损耗 。 切 入 风速 定 为 4m/s。 


(9-2) 


w m 
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图 9-7 速度 控制 特性 


9.3.2 ” 浆 距 控制 器 

尽管 在 额定 风速 以 下 转速 控制 可 以 有 效 实现 捕捉 功率 最 大 化 ,但 风速 更 高 时 ， 
风电 机 组 控制 系统 的 目标 是 维持 额定 出 力 而 不 使 风 轮 过 速 。 这 可 以 通过 只 在 高 风速 
下 启动 的 桨 距 控 制 实现 。 这 时 发 电机 功率 被 控制 为 额定 值 ， 以 免 发 电机 和 变换 器 过 
载 。 它 的 做 法 是 加 大 叶片 桨 距 角 以 降低 C,， 从 而 减 小 机 械 转 矩 。 它 的 目的 是 防止 
风 轮 速度 超过 其 最 大 值 。 低 于 额定 风速 运行 时 ， 为 获得 最 大 气动 效率 ， 浆 距 角 约 
HE, 

图 9-6 中 显示 的 是 这 里 使 用 的 简单 桨 距 控 制 实 施 方式 。 当 风 轮 转速 低 于 最 
KE (对 应 于 图 9-7 中 控制 特性 的 额定 功率 ) 时 ， 控制 开关 处 在 位 置 8， 使 误 
ARMIE (Om -ws =0)， 从 而 使 奖 距 角 输 出 也 为 零 。 其 他 情况 下 ， 正 误 
差 会 驱动 桨 距 机 构 使 桨 距 角 加 大 。 图 中 有 一 个 设置 为 5°/s 的 速度 限制 器 。 一 
阶 滞 后 代表 浆 距 机 构 的 延 时 ， 最 后 使 用 PI 控制 器， 因为 小 的 过 速 是 允许 的 ; 
而 且 因 为 该 系统 实际 上 永远 不 会 处 于 稳 态 ， 所 以 积分 控制 器 的 零 稳 态 误差 的 优 
越 性 不 能 得 到 使 用 。 增 益 6 的 数值 是 通过 反复 仿真 ， 对 良好 的 动态 性 能 选 
择 的 。 
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9.3.3 励磁 控制 器 

该 控制 器 的 作用 是 调节 加 到 发 电机 励磁 绕组 上 的 电压 。 提 高 励磁 电压 会 加 大 发 
电机 承受 最 大 转 矩 的 能 力 ， 但 也 会 增 大 铁 损 。 因 此 ， 当 运行 于 低 风 速 ， 因 此 风 轮 转 
速 也 较 低 时 ， 可 以 降低 励磁 电压 ， 因 为 发 电机 转 矩 要 求 降低 了 。 另 一 方面 ， 在 高 风 
速 时 ， 发 电机 需要 强 励磁 来 产生 完全 转 矩 。 

端 电压 不 外 接 时 ， 隐 极 发 电机 的 最 大 转移 与 内 部 电磁 场 (Electromagnetic 
Field, EMF) E, 的 关系 为 











(9-3) 


对 于 具体 风 轮 转速 on 和 对 应 的 转 矩 (根据 转速 控制 特性 得 到 ) ， 可 求 得 需要 
的 最 低 E, 值 。 这 里 安全 系数 设 为 15% 。 它 的 作用 是 考虑 式 (9-3) 的 不 精确 性 及 
动态 性 。 对 于 内 部 电磁 场 (EMF) 最 小 值 ， 可 求 得 相应 的 励磁 绕组 电压 V,， 同 时 
要 考虑 到 它们 的 标 么 值 之 间 的 关系 为 E, =v.w,，( pu)。 得 到 的 励磁 电压 控制 特性 如 
图 9-8 所 示 。 
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图 9-8 转速 与 励磁 电压 之 间 的 控制 特性 
































9.3.4 电网 侧 逆 变 控制 器 

该 控制 器 的 作用 是 调节 接 人 电网 时 的 风电 机 组 输出 功率 。 它 包括 一 个 基于 滞 环 
控制 器 的 内 部 电流 控制 环 。 它 通过 静态 操作 把 输出 电流 调节 到 由 功率 控制 环节 确定 
的 基准 值 。 风 电机 组 输出 端的 三 相 电 压 测 量 值 被 转换 到 同步 参照 系 ( 以 电网 频率 
旋转 ) 。 然 后 基准 输出 电流 被 转换 到 相位 坐标 系 ， 用 作 沾 环 电流 控制 絮 的 输入 。 有 
功 功 率 设置 点 P' 由 DC 电压 控制 絮 的 输出 决定 ， 通 过 PI 调节 带 实 施 ， 被 看 成 DC 
电压 测量 值 与 基准 值 之 间 的 误差 输入 。 
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9.4 水 磁 同 步 发 电机 系统 


永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 系统 有 很 多 优点 ， 代 表 了 风力 发 电 应 用 发 展 的 重要 
趋势 。 风 能 转换 系统 (WECS) 的 两 大 主要 目标 是 从 风 中 抽取 最 大 功率 和 向 电网 馈 
送 优质 电力 。AC- DC- AC 变换 器 是 WECS 实现 这 两 个 目标 的 最 佳 拓扑 结构 之 一 。 
图 9-9 是 PMSG 的 AC-DC- AC 拓扑 结构 的 常规 配置 。 这 种 配置 包括 一 个 二 极 管 整 
流 器 ， 一 台 DC-DC 升 压 变换 器 和 一 台 三 相 道 变 器 。 在 这 一 拓扑 结构 下 ， 升 压 变换 
器 的 作用 是 受 控 进行 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) ， 道 变 器 的 作用 是 受 控 向 电网 输送 
优质 电能 ”1。 








ips 整流 器 ”DC 升 压 斩 波 器 ”电压 源 逆 变 器 


图 9-9 m DC 升 压 斩 波 器 的 基于 PMSG 的 常规 WECS 




















使 用 配备 全 功率 背靠背 变换 器 的 PMSG 的 变速 风力 机 前 景 广阔 ， 适 用 于 大 型 风 
电场 。 由 于 配置 了 全 功率 变换 器 ， 它 可 以 在 电网 处 于 非 正 常 状况 时 ， 向 电网 输送 高 
F DFIG 风电 机 组 额定 值 的 大 量 无 功 功率 。 据 报道 ， 有 一 种 实现 风力 发 电 系 统 
LVRT 能 力 的 制 动 斩 波 器 法 ， 是 以 简单 控制 实现 的 相对 廉价 的 解决 方案 。 然 而 ， 它 
很 难 平 滑 风电 机 组 发 出 功率 的 波动 ， 而 且 很 多 发 出 功率 要 被 制 动 电 阻 消耗 。 

另外 ,文献 还 报道 了 一 些 使 用 储 能 系统 (ESS) 的 方法 ， 但 这 些 方法 不 适用 于 
LVRT， 因 为 这 些 系统 的 储 能 能 力 要 求 很 高 ， 需 要 在 电压 下 降 期 间 吸 收发 电机 与 电 
网 之 间 的 全 部 功率 差 值 。 但 它 可 以 用 来 平滑 功率 波动 。 还 有 文献 报道 了 ESS 用 于 
LVRT 和 功率 平滑 的 研究 ， 但 它 的 ESS 控制 算法 没有 详细 说 明 ， 而 且 ESS 的 功率 额 
定 值 也 太 高 。 

为 降低 ESS 的 最 低能 量 和 功率 要 求 ， 使 它 能 吸收 电网 电压 下 降 时 的 全 部 功率 
差 值 ， 发 电机 应 提高 转速 ， 在 系统 惯量 中 储存 动能 。 在 这 种 运行 情况 下 ， 风 电机 组 
从 风 中 抽取 的 输出 功率 不 是 最 大 值 ， 因 为 发 电机 转速 不 是 对 MPPT 的 最 佳 转速 。 本 
章 讨论 使 用 ESS 的 PMSG 风力 机 系统 的 穿越 技术 。 提 高 发 电机 转速 可 以 在 旋转 体 中 
储存 更 多 惯性 能 量 ; 可 从 而 降低 ESS 的 储 能 能 力 要 求 。 此 外 ， 把 ESS 集成 到 PMSG 
风力 机 系统 ， 在 ES 容量 能 力 内 ， 可 以 用 变化 风速 下 功率 波动 分 量 的 充 放电 来 改 
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善 发 电机 输出 的 电能 。 它 详细 介绍 了 ESS 的 设计 步 又 。ESS 包括 一 台 DC-DC 升降 
压 变 换 器 和 一 台 双 层 电容 器 (EDLC), EDLC 连 到 背靠背 变换 器 的 直流 环节 ， 如 图 
9-10 所 示 。 它 提出 了 由 功率 控制 器 和 电流 控制 器 组 成 的 控制 策略 ， 这 种 控制 策略 
会 使 穿越 和 功率 平滑 的 整体 性 能 都 得 到 改善 。 

















9-10 带 ESS 的 PMSG 风力 发 电 系 统 





9.4.1 背靠背 变换 器 控制 

Ze PAM AS eae (Line Side Converter, LSC) 含 常规 的 由 内 部 电流 控制 环 和 外 
部 DC 环节 电压 控制 组 成 的 级 联 控制 结构 。 对 于 PMSG 的 矢量 控制 ， 使 用 由 内 部 
电流 控制 环 和 外 部 转速 控制 环 组 成 的 级 联 控制 方案 。 为 在 最 小 电流 下 获得 最 大 转 
E, d 轴 电 流 分 量 的 基准 值 设 为 零 ， 而 4 轴 电 流 与 由 转速 控制 器 决定 的 有 功 功率 
成 正比 。 

PMSG 风电 机 组 的 控制 框图 如 图 9-11 所 示 。 风 电机 组 控制 使 用 MPPT 法 ， 它 给 
出 了 电网 正常 运行 条 件 下 的 PMSG 转速 基准 值 。 然 而 ， 电 网 电压 下 降 时 ，MPPT 控 
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图 9-11 PMSG Aude HIER 
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制 不 再 降低 风力 机 从 风 中 抽取 的 功率 。 这 种 运行 情况 下 ， 系 统 的 转速 基准 值 设置 得 
高 于 电压 下 降 前 的 数值 。 这 意味 着 风力 机 功率 的 一 部 分 被 储存 在 系统 惯性 中 。 
不 含 变 速 箱 的 PMSG 风力 机 两 质 块 模型 如 图 9-12 所 示 。 它 的 动态 方程 式 为 





图 9-12 风力 机 传动 系 的 两 质 块 模型 





k 一 S (9-4) 


Ter -J (9-5) 


AP, T 是 风力 机 转 矩 ; J, 是 风力 机 惯量 ;人 和 也 分 别 是 柔性 连接 和 发 电机 的 转 
Ki; w, 和 w, 分 别 是 风力 机 和 发 电机 的 机 械 转 速 ，J, 是 发 电机 侧 的 惯量 。 

故障 持续 时 间 和 发 电机 转速 变化 分 别 定义 为 AT 和 Ak (%)。 由 式 (9-4) 和 
式 (9-5) 以 及 系统 惯性 常数 ， 转 速 变化 的 机 械 功率 Pj 可 表示 为 


P, =2P aea (Hy +H) (9-6) 


NP, Ay MH, APE LA AS LE RRG Pa RAVE DIR 
9.4.2 ESS 控制 

电网 电压 下 降 情 况 下 ， 发 电机 出 力 可 能 超过 电网 能 由 LSC 吸收 的 最 大 功率 。 
因此 ， 为 保持 DC 环节 电压 不 变 ，ESS 会 被 启动 来 吸收 发 电机 与 电网 能 量 的 差 值 ， 
该 值 可 表示 为 

Pag = Pi =P oad (9-7) 

式 中 ，Pijs 是 发 电机 与 电网 之 间 的 功率 差 值 ，P,,, 是 发 电机 功率 ; Py eR, 
电压 下 降 期 间 ，LSC 运行 于 其 额定 电流 。 于 是 发 电机 可 以 向 电网 发 送 尽 可 能 多 的 
功率 。 

男 一 方面 ，ESS 可 以 通过 对 由 于 风速 变化 产生 的 功率 波动 分 量 进行 充 放 电 来 改 
善 电网 的 电能 质量 。 众 所 周知 ， 特 定 频率 区 域 (0. 05 ~ 1Hz 之 间 ) 的 功率 波动 会 导 
致 系统 频率 偏离 。 因 此 ， 为 消除 功率 波动 ，ESS 需要 吸收 和 释放 功率 Pi 的 高 频 分 
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量 。 这 通过 对 发 电机 功率 使 用 二 阶 高 通 滤波 来 实现 ， 而 
Prous fe a en 
S +20 S+o, * 
AP, x 是 阻尼 系数 ; w, 是 截止 频率 (w, =2mK) 9 。 本 章 的 截止 频率 选 为 0. 1 Hz. 
ESS 的 作用 是 根据 要 求 从 PMSG 吸收 功率 或 向 电网 送出 功率 。 为 此 ， 需 要 在 合 
内 部 电流 控制 环 的 主 控制 环 使 用 功率 控制 器 ， 如 图 9- 13 所 示 。 故 障 穿越 和 功率 平 
滑 的 功率 基准 值 分 别 由 式 (9-7) 和 式 (9-8) 给 出 。 


(9-8) 

















图 9-13 ESS 的 控制 框图 








9.4.3 ESS 额定 值 
为 满足 并 网 导 则 的 要 求 ，ESS 应 有 能 力 吸收 最 恶劣 工 况 下 发 电机 与 电网 之 间 的 
全 和 额 能 量 差 值 。 在 电压 下 降 期 间 ， 通 过 提高 发 电机 转速 ，ESS 可 以 采用 较 小 容量 ， 
因为 某 些 风电 机 组 的 输出 功率 可 以 储存 在 系统 惯量 中 。LVRT 要 求 的 额定 功率 Piver 
可 以 通过 考虑 图 9-1 的 并 网 导 则 要 求 来 确定 。 电 压 下 降 期 间 系统 惯量 储存 的 功率 可 
表示 为 
Piyer = (0.9 - Vain) Paa P 0<t<u 
_ (0.9 — Vmin ) Praca 
t -t 


储存 在 ESS 中 的 能 量 可 表示 为 
Erwan = | [0.9 Vain) Pes =P, lde + f 2 a Vain ) Pra 
ESS 运行 期 间 ，EDLC 的 电压 是 变化 的 ， 术 关 系 式 


(9-9) 





(t-t) t <tSt, 





(t, =t) (9-10) 





O 译 者 注 : 原文 w. 误 写 为 w。 
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= 2E yrr 
AV oe 
IOP, VEAL AT。 分别 是 EDLC 的 额定 电压 和 电压 变化 。 
注意 ， 这 种 接线 可 以 改善 电网 功率 波动 。 风 电机 组 功率 振荡 的 主要 原因 是 风速 
变化 。 它 可 以 表示 为 


C (9-11) 





V(t) =Vo+ > AVsin(wt) (9-12) 
式 中 ,了 ,是 平均 风速 ， AV 是 谐 波 幅 值 ，w; 是 角 频 率 (f=0.1 ~10Hz)。 实 际 上 ， 
风速 变化 是 随机 的 ， 与 区 域 环境 有 关 。 假 定 风 速 波动 为 平均 值 的 30% 。 因 此 ， 这 
种 情况 下 ESS 的 功率 能 力 适 用 于 短 时 储 能 ， 如 后 面 的 设计 案例 清楚 显示 的 那样 。 
9.4.4 ESS 设计 案例 
下 述 设计 用 于 2MW PMSG 风力 机 系统 的 ESS 参数 。 风 力 机 加 发 电机 的 总 惯性 
常数 为 6s。 按 照 并 网 导 则 ， 对 于 LVRT 曲线 中 AT = 300ms 的 情况 ， 在 此 期 间 ， 系 
统 转速 控制 在 Ak =1.0% 之 内 。 因 此 ， 根 据 式 (9-6) ， 储 存在 系统 中 的 机 械 功 率 为 


0. 01 
0.3 


然后 ， 根 据 并 网 导 则 计算 ESS 额定 功率 。 前 述 Pia 
Piver =(0.9-0) x2(MW) -0.8=1.0(MW) 
TÆ, EDLC 的 额定 容量 ; 
1.8 


0.3 i 
Elvar = Í 1. 0dz + l: L503 


EDLC 充 放 电 时 ， 它 的 电压 会 变化 ， 此 时 的 电压 变化 设置 为 额定 值 的 20% 。 本 
章 的 EDLC 额定 电压 设置 为 400V。 因 此 ，EDLC 的 电容 值 为 
2 x1.38(MJ) 




















P,=2x2 (MW) x6x =0.8 (MW)° 





(1.5 -1t)dt =1.38(MJ) 


C= wa 86: 25(F) 
对 于 0. 3pu 的 功率 波动 ， 以 这 一 EDLC RÆ, ESS 可 以 运行 的 时 间 7 为 
_1.38(MJ) _ 
Powe = 0 6(MW) = 二 34s) 


9.5 人 厂 阻 投 切 发 电机 系统 


本 节 讨 论 磁 阻 投 切 电机 (Switched Reluctance Machine, SRM) 在 风力 发 电 系 统 

















O 译 者 注 : 原文 中 ， 此 式 和 后 面 几 个 算式 使 用 了 不 规范 甚至 错误 的 表示 法 ， 易 造成 混乱 。 译 文 已 做 了 
改正 ， 不 再 一 一 标 出 。 
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的 应 用 。 近 几 十 年 ，SRM 已 经 在 工业 和 家 电 市 场 中 成 为 很 多 应 用 中 的 重要 替代 物 ， 
作为 电动 机 ， 它 有 良好 的 机 械 可 徘 性 ， 很 高 的 转 矩 容量 比 ， 高 效率 ， 而 且 成 本 
低廉 。 

尽管 SRM 不 大 有 幸 作 为 发 电机 使 用 ， 但 也 有 几 项 研究 是 关于 它 在 航天 工业 和 
风力 发 电机 的 应 用 的 。 尽 管制 造 很 容易 ， 但 在 过 去 ，SRM 却 因 它 的 动态 性 能 和 指 
令 及 控制 的 怪异 特性 而 颇 受 诉 病 。 同 时 ， 这 些 论据 足以 说 服 人 们 不 再 进行 这 类 电机 
的 持续 开发 研究 。 电 力 电 子 学 的 发 展 ， 尤 其 是 半导体 领域 的 进步 ， 改 进 了 这 类 电机 
的 指令 控制 技术 ， 从 而 引领 了 SRM 的 多 样 化 应 用 。 

这 类 电机 的 工作 原理 很 简单 ， 也 为 人 们 熟知 ， 是 基于 磁 阻 转 矩 的 。 这 种 电机 的 
定子 是 绕 线 隐 极 式 的 ， 在 励磁 后 ， 处 于 与 转子 同步 位 置 时 会 产生 一 个 转 矩 ， 试 图 让 
电极 在 对 正 位 置 上 消除 磁 路 磁 阻 。 目 前 ， 同 步 电 机 和 感应 电机 在 风电 应 用 市 场 上 占 
主导 地 位 ,但 SRM 也 是 一 个 目前 研究 的 课题 ， 而 且 表 明 它 在 这 一 领域 是 一 种 可 行 
的 蔡 代 品 。 与 风电 领域 使 用 的 经 典 电 机 相 比 ， 磁 阻 投 切 发 电机 (Switched Reluctant 
Generator, SRG) 结构 简单 ， 转 子 中 无 需 永 久 磁 铁 和 导线 ， 因 而 可 以 降低 制造 成 
本 ; 此 外 ,， 它 的 电机 和 变换 器 都 很 皮 实 。 它 的 转子 惯量 很 低 ， 可 以 使 电机 对 负荷 变 
化 做 出 快速 响应 。 除 了 这 些 特点 之 外 ， 这 种 电机 的 控制 系统 允许 快速 改变 控制 策 
略 ， 使 电机 性 能 得 到 优化 。 

SRM 的 结构 不 像 同步 电机 那样 僵硬 ， 由 于 它 的 控制 系统 很 灵活 ， 它 能 吸收 暂 
态 分 量 ， 因 而 使 机 械 系统 更 有 弹性 。 这 种 电机 有 具有 固有 的 容错 能 力 ， 尤 其 是 在 
(绕组 ) 线圈 开路 故障 和 功率 变换 器 故障 (外 部 故障 ) 条 件 下 。 正 常 运 行 条 件 下 ， 
SRG 每 一 相 的 电 、 磁 两 方面 都 相互 独立 。SRM 与 常规 电机 相 比 噪声 要 大 些 。 但 机 
械 方 面 的 精心 设计 可 以 大 大 改善 这 种 情况 ， 而 且 新 的 控制 技术 一 一 带 转 矩 基准 值 的 
电流 控制 策略 一 一 还 可 以 进一步 改进 这 种 状况 。 

9.5.1 SRG 运行 
带 变化 磁 阻 的 电气 驱动 如 图 9-14 所 示 。 转 和 矩 是 由 双 隐 极 产生 的 转子 角度 位 置 


























图 9-14 风电 机 组 使 用 的 磁 阻 投 切 发 电机 
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的 函数 。 作 为 发 电机 运行 时 ， 当 转子 隐 极 偏离 它们 的 对 正 位 置 时 ， 由 于 原 动 机 的 旋 
转运 动 ， 这 种 电机 从 定子 绕组 获得 励磁 。 本 研究 使 用 的 有 商业 供 货 的 磁 阻 投 切 电机 
是 2.4kW 四 相 8/6 HBL! 。 

尽管 从 结构 角度 看 SRM 很 简单 ， 但 它 的 一 个 特点 是 控制 相 电 流 的 模式 很 怪异 。 
因此 要 使 用 一 台电 力 电子 变换 器 。 它 的 作用 是 使 电机 相 电 流 在 转子 处 于 一 定位 置 时 
才 施 加 上 去 。 本 研究 使 用 通常 用 于 SRM 驱动 的 变换 器 标准 拓扑 结构 ， 使 它 在 控制 
方面 有 更 大 灵活 性 和 更 好 的 容错 性 。 它 在 故障 条 件 下 可 靠 的 另 一 个 原因 是 它 的 各 相 
在 电气 上 相互 独立 。 这 一 变换 器 的 控制 系统 必须 调节 相 电 流 的 幅 值 甚至 波形 ， 以 满 
足 可 用 转 和 矩 和 输出 功率 要 求 ， 并 保证 发 电机 安全 运行 。 这 意味 着 控制 器 的 电子 开关 
必须 是 全 可 控 设 备 。 这 些 设备 把 施加 电压 闭 变 为 转子 某 些 相 角 位 置 上 的 几 相 并 帮助 
换 相 。 图 9-15 的 拓扑 结构 使 用 大 功率 晶体 管 (IGBT 或 MOSFET) 作为 电子 开关 。 
前 述 拓扑 结构 中 显示 的 电容 器 的 作用 是 避免 电压 V, 的 波动 。 















































图 9-15 SRG 使 用 的 四 相 变 换 吕 接线 图 


SRG 是 风电 应 用 中 的 可 行 替代 品 。 因 此 ， 有 理由 预见 ， 在 中 等 容量 的 风电 系 
BP, SRG 会 在 从 风 中 抽取 能 量 时 表现 出 良好 性 能 。 在 缺点 方面 ， 应 该 指出 ，SRG 
比 常 规 系统 噪声 大 。 尽 管 如 此 ， 基 于 转 和 矩 基准 的 电流 控制 可 以 缓解 这 一 问题 ， 特 别 
是 通过 降低 转 矩 纹 波 的 方法 。 





9.6 小 结 


本 章 讨论 了 DFIG、 绕 线 转子 同步 发 电机 、 永 磁 同 步 发 电机 和 磁 阻 投 切 同步 发 
电机 系统 在 电网 故障 情况 下 的 故障 穿越 能 力 。 主 要 注意 力 放 在 电网 扰动 时 ， 电 网 侧 
和 转子 侧 变换 带 提 供 无 功 支 持 的 控制 策略 。 说 明 每 种 变速 发 电机 都 能 穿越 电网 
故障 。 
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